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Sistem a de comando.
Si st em a de cont.role-
Cur vas c ar ac t er í ísi: icas r> I mp 1 i f i c ad í-ir> p ar a d ene r i ç ao d o 
c o mp o r t a m e n t o  estát ic o de el em entos de yí i r>V. eman f»Hi
C O S .
E xemplo s de c o m p o r t a m e n n t os tr an s it ó ri o s peia a p li ca ç So  
de ent radas padronizadas. (Exemplos para nistemar> de 
s e g u nd a  ordem, com D < i)«
Comport ament o da en tr ada e da saída de um sinal senoi 
dal -
Diag ra ma  de Bode para sistema de 2.1 ordem, com D < í. „ 
Diagrama polar para el e me n to  de 23 ordem, com D < 
Resposta ao degrau de um sivitema de or<Jem, com 
D < í.
Diagrama de pólos e iberos para sistema de 23 ordem, com 
D < í.
Elementos  de uma malha de con trole de posição™
Modelo de malha de co ntrole de posicao.
Fuso de esferas r e c i r c u l a n t e s „
Tra ns mi ssao por polia e co rr ei a s i ncr on i 2;ador a „ 
Servomotor CC.
Servomotor CA síncrono.
Síntese das princ i pa i s funções de um CNC.
Medição direta de posição» 
i^ed i ção i nd i r et a de pos i ç ao .
Mesa de c o or de n ad a s X-Y.
Ar má ri o de co mando e si stema de medição.
Carro superior, fuso de esf er as  e guia linear«
Polia acionadora, polias ac ionadas e correia sincroni 
zadora.
Redutor de correia.
Se rv o mo to r es  CA sín cronos de 8, ó, 4 e 2 N.m.
Se rv oconvers or  CA e placa de montagem»
Esquema multifilar elétri co  da hancv^da de ensaios» 
Es qu em a funcional-
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-Fig. 28 s CSAs Control Systems Analyser.
-Fig. 29 ; Sistema de mediçaos plotter e CSA.
-Fig. 30 5 Ajuste do servoconversor para condição ~ V.
-Fig. 31 s Tela do CSA ajustado para ensa io  da funçao degrau.
—Fig. 32 s Exemplos de ensaio da funçao degrau com c ri té rio
a) Kp~i e b) Uj^  = 16% (casos para servomotor de 4 N.m, 
com redutor i " 1 s 2,25).
-Fig. 33 : "Zoom" para ensaio da funçao degrau com c r i t é ri o  
Ua  = 16% (exemplo para servomotor de 4 N.m, com redutor 
i = 1 2,25),
-Fig. 34 s Tela do CSA com as condiçoes de ensaio para obten çã o do 
diag ra ma  de amplitude (exemplo para os re du tores a c o ­
plados) .
-Fig. 35 s Exemplo de d e t e r m inaçao do diagrama de Bode (a) ( a m ­
plitude), (b) sua respectiva curva ajustada e (r.) 
qua dr o com a d e t e r m inaçao dos pólos e zeros da funç ao 
t ra ns fe rência (exemplo para servomotor de 4 N.m, com 
redutor i = í s 2,25 e critério Uj^  = 16%).
-Fig. 36 : Planillia para aqui siçao de dados.
- F i g . 37 s Diagrama de amplitude e função coerência para s e r v o m o ­
tor a vazio e critério u^  ^ 16% (exemplo para servomo-- 
tor de 8 N . m ) »
-Fig. 38 : Diagrama de amplitude e funçao coerência para s e r v o m o ­
tor a vazio e critério Kp - i (exemplo para servomo- 
t o r d e S N . m ) .
-Fig. 39 s Diagrama de amplitude e funçao coerência para planta 
com redutor acoplado e critério Uj^  - i.6% (exemplo para 
servomotor de 8 N.m e redutor i -• i. " 2,25).
-Fig. 40 s Diagrama de amplitude e funçao coe rência para plan ta  
com redutor acoplado e critério K,, - i (exemplo para 
servomotor de 8 N.m e redutor i = i. s 2,25).
-Fig. 41 s Ensaio com servomotor a vazio, com faixa de f r equênc i vx 
de 5 a 500 H z . (exemplo para servomotor de 4 N . m ) -
—Fig. 42 s Ensaio de resposta ao degrau para servomotores a vazio 
e critério Kp i„
-Fig. 43 s Diagrama de Bode e tabela de pólos e zeros para servo- 
motores a vazio e critério Kp " 4.
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-Fig. 44 s Ensaio de r esposi v* ao degra u com renpec t: i vo ;u-}om parvi 
s er v om o t o r e s  a vai*. io e c r i t é r i o  ■■ X6%„
-Fig. 45 : Diag ra ma de Bode e tabela de pólos e i’.eroH para servo ­
mot or e s a vazio e critério u^ j - i 
-Fig. 46 : Diag ra ma de Bode ajustado por partei>„
-Fig. 47 s Ensaio de r es po sta ao degr au para os s e rv o mo to res com 
redutor i = i " Í. ,5 e crit ér i o Kp = i - 
-Fig. 48 ! Diag ra ma de Bode e tabela de polos e zeroii para servo 
sftotores com redutor i = i s i. ,5 e cr it ério Kj> - - 
-Fig. 49 ! Ensaio  de res posta ao d eg r au  com respe ct i vo  zoom 
pa r a os s e r v om ot o re s  com o redutor i ~ I s  Í. o? 
c r i té ri o  u^ - 16%.
-Fig, 50 ! Diagrama de Bode e tabela de pólos e zeros para s e r v o ­
m o to r es  com redutor i = Í s 1,5 e crit ér io  ~ .16%. 
-Fig. 51 s Ensaio de resp os ta ao degr au  pv:»ra os s e rv o mo to r es  com 
redutor i = .1. : 2,25 e cr i t ér i o Kj^  - .1 .
-Fig. 52 : Diagra ma  de Bode e tabela de pólos e -zeros para servo 
m o t o re s  com redutor i = 1 s 2,25 e critéri o Kj^, - 1» 
-Fig. 53 ! Ens ai o de resposta ao degrau com reivpectivo zoom para 
os s e rv om ot ores com o redutor i - 1 s 2,25 e c r i té r io  
ua = 16%.
-Fig. 54 s D iagra ma  de Bode e tabela s de pólos e zerot> para r»ervo 
m o t or es  com redutor i = i. s 2,25 e crit ér io u^  ^ - i.6%„ 
-Fig. 55 ! Ensaio de respos ta  ao degrau para os se rv o mo t or es  com 
redutor i - i ! 3 e c r it ér io K,.» ~ .1.,
-Fig. 56 ! D ia grama de Bode e tabela de p (51o s  e i^eros para s e r v o ­
m o t o re s  com redutor i - i s 3 e ci' iterio -• „
-Fig. 57 ! Ensaio de res posta ao degrau com res pectivo •/■ioom para 
os se rv o mo to res com o redutor i - i. s 3 e cri t ér i o
- 16%.
-Fig. 58 s Diagra ma  de Bode e tabela de pólos e zeros para servo 
mo t or e s com redutor i = 1. s 3 e critéri o Uj^  -• 5.6%.
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SIMB0L0G7. A
S f m b o l o  Si gnif ic ad o Uni da de
D - amor t ec i men t o .
d - d í â m e t r o . . . . » n a .  n .... a ... o . . . . . .mm
e - base do log arítmi co  n a t u r a l e  ~ 2,7í8...)
G - erro de reg i m e ™ min
e ' - sinal ge nérico de e r r o -
F(jw) - função tr a ns fe r ên c ia  no domínio f r e q ü ê n c i a . ......... -
F| - força 1 ong i t ud i nal N
^ p r e  “ cl® pré -carga nobre guiar».................... ......N
®^us I n “ força de us i nagem ....... ........N
F y  - força e x t e r n a N
- funçao i ransf er ênc i a da maliia de contr. de por> i çao. .
Gv.jy - e sp ec tro de potenc i a cruzada.
h - passo do f u s o . - m m
i - rei açao de t r ansm i ssao ................................
•ot “ reia çao de tr an s mi ss a o otimizada
J - mome nt o de i n é rc ia ......... ..................kg.m
I ; ;
J 2 - momen to d e i n ér <: i •« da c ar g a k g .
J q T í ~ momento de inércia da polia ac i o n a d o r a . . „ „ . ....... .„kg.in^
Ü0 T 2 ” momento de inércia da polia ac i onada k g . 11®'^
- momento de inércia do ser vomot or k g . i«‘- 
Jr - momento de inércia ref 1 et i do kg . la^  
J j  - momento de inércia tranr>lac i onal ..o„ .kg.rn*'^  
j - unidade i mag i nár i a. ™ -5. ) •'/'- 
Kp - ganho proporc i onal
- ganho pro porcional do con tr olador de p o n i ç a o u ' ' 
k - co nstante g e n é r i c a ■
1 - compr i m e n t o n „ m m
M - t o r q u e .......N .m
Mb - torque d i nam i c o , N . in
H| - t or que est at i c o . N .ib
- torque nominal do servomotor............................„N.m 
m - m a s s a ......................................... .„„„„kg
- massa de sl o ca d a t r a n s i a c i o n a l m e n t e „ „„ „ „„ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ „ k 3 
n - contador g e né ri co í, 2, 3„„„
n - ve 1 oc i dade angu 1 ar m i n"
K■an
•aus
rotaçao nominal do servomot or mi n'"-'
-■ t empo mort o n  n n ms
fc -• t emP o n n i>
-- tempo de r e s p o s t a s
- tempo de est ab i 1 í z : a < ; : ã o n  n h 
tjj - tempo da rampa de a c e l e r a ç a o .....
dt - derivada em relação ao t empo •
u - entrada de uma -Tunção r>eno i dal ,««,«», n • 
Si - amplitude do sinal de e n t r a d a -
-  f i o b r e p a s s a g e m n  . . .  . . . a  a a a  %
V  -  am plitude do valor de re ferência da funçao degrau.
V  - sa í da de uma função seno idal......
V -  a m p l i t u d e  do s i n a l  de  saí dví ,
v e l o c i d a d e  r e a l
v e 1oc idade d e s e j a d a . ...„..„».«„
w -  s i n a l  d e  e n t r a d a  ( r e f e r ê n c i a )
..-■1n n n nw - fr eqüênc i a I
~ freqiiência de oscilação com amor t ec i ment o fi"-'-
- freqiiência nat u r a l ..................................
«e
X  t
/ ■
'^®mech~ fre qüênc i a natural mecan i c a „
X - parte real da f un ç ao  tranr>f„ no domínio freqüência
X - sinal de sa í da „
X *  ~ sinal de me d iç ã o para o c o m p a r a d o r „
A>> ~ erro de p o s i ç ã o .................................. .
Xj - pos iç ã o r e a l = n ..«»
X j *  - sinal de p o s iç ã o do si ste ma de m e d i ç ã o .
X g  - posi ç ão  d e s e j a d a » . » . n » » . » » » » » n « « n n a » „
Y - p ar te  imaginária da função tranr>f» no domínio freq
- sinal de comando,
- sinal de p e r t u r b a ç ã o  externa,
- parte real de um p<5lo para sir.tema de 23 ordem,
— diferenç a  de f a s e »« n .»»«». n ™ ,
- função coerenc i a ,
— coef i c i ent e de at r’ i t . o ........ .
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RESUtlÜ
O objetivo es pe cí f ic o deste trabalho é o de fornecer 
B Í d i o s  para solucionar ou amenizar problemas de ressonâncias mecíi • 
n i c a s  em ac i on am entos de avanço de máquinas-ferramenta CNC, sendo 
q u e  os re sul t ad o s obtido s sao de interesse para fabricantes deste 
t i p o  de equipamento.
A t u a l m e n t e  a maioria dos fa br ica ntes de máqui nas-fer ra me n 
t a  CNC utiliz a ser v om ot o re s  CA síncronos e transmissao por poliaíi 
e  c o r r e i a  si nc ron i za do r a no ac io na me n to  de avanço, em su bs ti t ui çã o  
à  s o l u ç ã o  técnica anterior com servomotores CC acoplados ao fuívo 
s e m  o a u x íl io  de um redutor.
Os  s er v omoto re s CA sí nc ronos possuem baixa inércia e per 
raitem v e l o c i d a d e  angular elevada, de modo que usualmente es tao a s ­
s o c i a d o s  a um sistema de trans mi ss ão por polias e correia sincro- 
n iz a d o r a .  Este sistema tem como princi pais funções a re du ç ão  da 
v e l o c i d a d e ,  o au men to do torque, o desa coplamento térmico entre o 
s e r v o m o t o r  e a máquina, a re dução da inércia da carga refletid a no 
e i x o  do servomotor e a c o m pe ns a çã o  de desalinhamentos entre o s e r ­
v o m ot or  e o fuso da máquina- ú também uma solução bastante ecotio - 
mica. Contudo, mesmo que o servomotor e a transmissão estejam per-- 
f e i t a m e n t e  di mensi o na d os  sob o ponto de vista estático, po dem s u r ­
gir v á r i o s  problemas de dinâmica. 0 modelo matemático de um a c i o ­
n a m e n t o  de avanço pode ser r e l a t ivamente complicado, assim como a 
o b t e n ç ã o  de dados pr e ci s os  para o mesmo, tais como atritos e elair»- 
t i c i d a d e s .  Desta forma, neste trabalho os acionamentos de av an ço 
s ão  e s t u d a d o s  p r e f e re n ci a lm en t e a partir de ensaios exp erimentais.
Os  ensaios são reali z ad o s com várias combinações de servo- 
m o t o r e s  CA síncronos e tr an s mi s sõ es  por polias e correia sinr.roni- 
za do ra ,
A partir dos r es ul tados dos ensaios são apresentadas s u ­
g e s t õ e s  para solucionar os pr ob lemas dinâmicos que surgem nos 
a c i o n a m e n t o s  de avanço, Este trabalho demonstra que há s o l u ç õ e s  
s i m p l e s  e econômicas, tais como alterações da relação entre a 
inércia do servomotor e das inércias externas nele reflet idar», São 
a p r e s e n t a d a s  também su gest õe s para o dimensionamento da r e l aç ã o dt? 
t r a n s m i s s ã o  mais adequ ad a das polias e correia s i n c r o n i z a d o r a , a s ­
s i m  c o m o  dos s er v om ot or es CA síncronos.
X I I I
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Th is  work has the main object iv e to ‘•>tudy the dynamic of 
s e r v o d r i v c s  of CNC machine-tools.
Nowadays, the most part of CNC ma c h in e -t o ol s are fit out 
with brushl es s servomotors and synchronised-belt trannmissioini „ 
Th is  is an economical and technological up-to-date solution» 
However, even if the servomotor and tiie synchron i ?.ed-bel t 
t r a ns mi s si o n are perfectly dimensioned on the static point of 
view, it may happen dynamic problems.
In this way, brushless servo mo to rs and r.ynchr on i zed-be 11 
t r a n s m i s s i o n s  are analized due practice tests. The tents on ttie 
t i m e -d o ma in  and on the fre quenc y- domain are realised with the 
suport of a Control Systems Analyser,
i) ItyiIBQDUCÃQ
í.i) A U T O M A T I Z A Ç Ã O  I N D U S T R I A L
E n t e n d e - s e  por a u t o m a t i z a ç ã o ,  t o d a s  as m e d i d a s  t o m a d a s  d e  
m o d o  q u e  um  d e t e r m i n a d o  p r o c e s s o  d e  fabricaçSío p o s s a  t r a n s c o r r e r  
de  f o r m a  a u t 8 n o m a . / 5 7 /
H á  d o i s  p r e s s u p o s t o s  p a r a  a a u t o m a t  izaci^o i n d u s t r i a i s  a 
m e c a n i z a ç S o  é  o c o m a n d o .  N a  mecanizacito a f o r c a  f T s i c a  h u m a n a  é 
substitui'da por d i s p o s i t i v o s  m e c â n i c o s  e p e l a  m o t o r i z a ç ã o .  No  c o ­
m a n d o ,  o f l u x o  d e  i n f o r m a ç õ e s  do p r o c e s s o  é e x e c u t a d o  por d i s p o s i ­
t i v o s  p r o g r a m á v e i s ,  s u b s t i t u i n d o  o r a c i o c í n i o  h u m a n o .
E m  v i r t u d e  do d e s e n v o l v i m e n t o  da a u t o m a t i z a ç ã o ,  c a d a  v e z  
m a i s  o ser h u m a n o  o c u p a - s e  c o m  a t i v i d a d e s  m a i s  n o b res, t a i s  c o m o  
p l a n e j a m e n t o ,  p r o j e t o  e s u p e r v i s ã o  ao  invés de  t a r e f a s  r e p e t i t i v a s  
o u  f i s i c a m e n t e  d e s g a s t a n t e s .
D e s t a  forma, a a u t o m a t i z a ç ã o  i n d u strial c a m i n h a  na  d i r e c S o  
d a  r a c i o n a l i z a ç ã o ,  da f l e x i b i l i z a ç ã o  da m a n u f a t u r a ,  m e l h o r i a  d a  
q u a l i d a d e  d e  p r o d u t o s ,  b e m  c o m o  t a m b é m  p a r a  a h u m a n i z a ç ã o  d e  d i ­
v e r s a s  a t i v i d a d e s  i n d u s t r i a i s .
1.2) A U T O M A T I Z A Ç Ã O  DE M 4 Q U I N A S - F E R R A M E N T A
C a d a  r a m o  de a t i v i d a d e  i n d u s t r i a l  t e m  s u a s  f e r r a m e n t a s  
m a i s  a p r o p r i a d a s  p a r a  a a u t o m a t i z a ç ã o .
N a  á r e a  da a u t o m a t i z a ç ã o  da  m a n u f a t u r a ,  u m a  das c é l u l a s  
f u n d a m e n t a i s  p a r a  tal f i m  é a m á q u i n a - f e r r a m e n t a  <MF) c o m  c o m a n d o  
n u m é r i c o  c o m p u t a d o r i z a d o  (CNC).
A  m á q u i n a - f e r r a m e n t a  C N C  n ã o  é s i m p l e s m e n t e  uma m á q u i n a -  
f e r r a m e n t a  c o n v e n c i o n a l  c o m  r e c u r s o s  a d i c i o n a i s  d e  c o m a n d o .  Na m á ­
q u  i n a - f e r r a m e n t a  C N C  os r e c u r s o s  de a u t o m a t i z a ç ã o  e s t ã o  p r o f u n d a ­
m e n t e  i n t e g r a d o s  coro a m e s m a .  R e s u m i d a m e n t e ,  as  p r i n c i p a i s  c a r a c ­
t e r í s t i c a s  d e  u m a  m á q u i n a - f e r r a m e n t a  CNC sSos / 2 7 /
- U m  a c i o n a m e n t o  d e  a v a n ç o  r e g u l á v e l  p a r a  ca d a  e i x o  (grau 
d e  l i b e r d a d e )  da m á q u i n a ;
- U m  s i s t e m a  d e  m e d i ç ã o  por eixo;
- A  m á q u i n a - f e r r a m e n t a  CNC possui f u n ç Õ e s  p r o g r a m á v e i s ;
- P r o g r a m a ç ã o  d e  i n f o r m a ç õ e s  g e o m é t r i c a s ,  i n f o r m a ç õ e s  
t e c n o l ó g i c a s  e de  f u n ç õ e s  a d i c i o n a i s  da máq u i n a ;
- E m  geral s ã o  u t i l i z a d o s  t a m b é m  d i s p o s i t i v o s  p a r a  t r o c a  
r á p i d a  d e  f e r r a m e n t a s ,  e n t r e  o u t r a s  f u n ç õ e s .
1.3) J U S T I F I C A T I V A S  E O B J E T I V O S  DO T R A B A L H O
O s  a c i o n a m e n t o s  d e  a v a n ç o  são c o m p o n e n t e s  f u n d a m e n t a i s  dc 
u m a  m á q u I n a - f e r r a m e n t a  CNC. S u a s  c a r a c t e r T s t i c a s  d e t e r m i n a m  a v e ­
l o c i d a d e  d a  m á q u i n a  e a q u a l i d a d e  das p e ç a s  u s i n a d a s .  D e s t a  forma, 
s ã o  g r a n d e s  as  e x i g ê n c i a s  d o s  a c i o n a m e n t o s  de  a v a n ç o .
O s  a c i o n a m e n t o s  d c  a v a n ç o  tem a f u n ç ã o  de  e x e c u t a r  com a 
m a i o r  f i d e l i d a d e  possi'vel o s  m o v i m e n t o s  r e l a t i v o s  e n t r e  f e r r a m e n t a  
e p e ç a  c o m a n d a d o s  p e l o  CN C ,  d e  m o d o  q u e  os c o n t o r n o s  d e s e j a d o s  d a s  
p e ç a s  s e j a m  r e a l i z a d o s  d e n t r o  das t o l e r â n c i a s  e s p e c i f i c a d a s .
A o  se  a n a l i s a r  a c i o n a m e n t o s  de avan ç o ,  o c o m p o r t a m e n t o  d i ­
n â m i c o  a p a r e c e  em  p r i m e i r o  plano. Isto s i g n i f i c a  q u e  p a r a  t o d a  m u ­
d a n ç a  de  r e f e r ê n c i a  d e  v e l o c i d a d e ,  o a c i o n a m e n t o  d e v e  r e s p o n d e r  o 
m a i s  r á p i d o  p o s s í v e l ,  s e m  a t r a s o s ,  sem s o b r e p a s s a g e m  e i n d e p e n d e n ­
t e m e n t e  d e  f a t o r e s  e x t e r n o s  t a i s  co m o  as f o r ç a s  d e  corte, a m a s s a  
d a  p e ç a ,  etc.
O s  s e r v o a c i o n a m e n t o s  d e v e m  p r e e n c h e r  os r e q u i s i t o s  e x i g i ­
d o s  p e l o s  a c i o n a m e n t o s  d e  a v a n ç o ,  dos q u a i s  se d e s t a c a m  os s e g u i n ­
t e s :
- A m p l a  f a i x a  de r e g u l a ç ã o  de v e l o c i d a d e ;
- C o m p o r t a m e n t o  está v e l  da v e l o c i d a d e ;
- B o m  c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o ;
- P o u c a  m a n u t e n ç ã o ;
- E l e v a d a  v i d a  út i1;
- P e q u e n a s  d i m e n s õ e s .
O s  s e r v o a c i o n a m e n t o s  s u b d i v i d e m - s e  em d u a s  t e c n o l o g i a s s  
c o r r e n t e  conti'nua <CC) c c o r r e n t e  a l t e r n a d a  <CA). Na t e c n o l o g i a  d e  
c o r r e n t e  a l t e r n a d a  e x i s t e m  os s e r v o m o t o r e s  CA s í n c r o n o s  e os a s ­
s í n c r o n o s ,  p o r é m  d e v i d o  às m e l h o r e s  c a r a c t e r í s t i c a s  d i n â m i c a s ,  
p r a t i c a m e n t e  s o m e n t e  os  s e r v o m o t o r e s  CA s í n c r o n o s  s ã o  u t i l i z a d o s  
p a r a  a c i o n a m e n t o s  de  a v a nço. 0 s e r v o a c i o n a m e n t o  CA s í n c r o n o  é m a i s  
r e c e n t e  e t e c n o l ó g i camnete m a i s  a t u a l i z a d o ,  p r e e n c h e n d o  m e l h o r  o s  
r e q u i s i t o s  a n t e r i o r m e n t e  cit a d o s ,  se c o m p a r a d o s  c o m  o s e r v o a c i o n a -  
m e n t o  CC.
P o r  o u t r o  lado, a u t i l i z a ç ã o  de s e r v o a c i o n a m e n t o s  C A  s í n ­
c r o n o s  n S o  s i g n i f i c a  a s i m p l e s  s u b s t i t u i ç ã o  de uro s e r v o m o t o r  C C  
p o r  um  s e r v o m o t o r  CA  de t o r q u e  e v e l o c i d a d e  e q u i v a l e n t e .  Os s e r v o ­
m o t o r e s  C A  s í n c r o n o s  p o s s u e m  uma inércia c o n s i d e r a v e l m e n t e  m e n o r  e 
p o d e m  o p e r a r  e m  r o t a ç õ e s  m a i s  e l e v a d a s  do  q u e  os s e r v o m o t o r e s  CC. 
A  p o t ê n c i a  i n s t a l a d a  de  um s e r v o m o t o r  CC  p o d e  ser m a n t i d a  q u a n d o  
e s t e  for s b s t i t u í d o  por um s e r v o m o t o r  CA, u t i l i z a n d o - s e  um s e r v o ­
m o t o r  C A  de  t o r q u e  menor, p o r é m  com r o t a ç ã o  p r o p o r c i o n a l m e n t e  
m a i o r .  A u t i l i z a ç ã o  d e  um s e r v o m o t o r  CA s í n c r o n o  c o m  m e nor t o r q u e  
e  m a i o r  v e l o c i d a d e  é uma s o l u ç ã o  m a i s  e c o n ô m i c a  e d i n a m i c a m e n t e  
m e l h o r  d o  q u e  u t i l i z á - l o  tal c o m o  um s e r v o m o t o r  CC (maior t o r q u e  e 
m e n o r  r o t a ç ã o ) .
E s t a  p r á t i c a ,  con t u d o ,  e x i g e  a u t i l i z a ç ã o  de u m  r e d u t o r  d e  
v e l o c i d a d e ,  a f i m  d e  a d a p t a r  a r o t a ç ã o  e o t o r q u e  n e c e s s á r i o s  n o  
f u s o  d o  a c i o n a m e n t o  de avanço. A t r a n s m i s s ã o  u s u a l m e n t e  e m p r e g a d a  
é o r e d u t o r  por p o l i a s  e c o r r e i a  s i n c r o n i z a d o r a ,  por se t r a t a r  d e  
u m a  s o l u ç ã o  e c o n ô m i c a ,  de b a i x a  inércia, c o m  r a z o á v e l  r i g i d e z  e 
b a i x a  m a n u t e n ç ã o .
P o r é m ,  m e s m o  q u e  o s e r v o m o t o r  CA s í n c r o n o  e o r e d u t o r  d e  
p o l i a s  e c o r r e i a  s i n c r o n i z a d o r a  e s t e j a m  b e m  d i m e n s i o n a d o s  sob o 
p o n t o  de  v i s t a  e s t á t i c o ,  p o d e m  surgir v á r i o s  p r o b l e m a s  d e  d i n â m i ­
ca.
E s t e s  p r o b l e m a s  de d i n â m i c a ,  ta i s  c o m o  r e s s o n â n c i a s  m e c â ­
n i c a s ,  n ã o  p o d e m  ser p r e v i s t o s  c o m  f a c i l i d a d e .  E m  p r i m e i r o  lugar, 
o m o d e l a m e n t o  m a t e m á t i c o  de um a c i o n a m e n t o  de a v a n ç o  é r a z o a v e l ­
m e n t e  c o m p l i c a d o .  Em  s e g u n d o  lugar, v á r i o s  d a d o s  n e c e s s á r i o s  p a r a  
o  m o d e l o  s ã o  de  d i f í c i l  o b t e n ç ã o ,  c o m o  e l a s t i c i d a d e s  e a t r i t o s .  
A s s i m ,  m u i t o s  d e s t e s  d a d o s  p o d e r i a m  ser i m precisos, d i m i n u i n d o  a
v a l i d a d e  d o  m o d e l o .
D e s t a  forma, e s t e  t r a b a l h o  m o s t r a  q u e  um m o d e l o  m a t e m á t i c o  
p o d e  ser u t i l i z a d o  s e g u r a m e n t e  s o m e n t e  p a r a  s i s t e m a s  m a i s  s i m p l e s ,  
t a i s  c o m o  p a r a  s e r v o m o t o r e s  a v a z i o .  Os e n s a i o s  d e m o n s t r a m  q u e  o 
m o d e l o  d e  um s i s t e m a  d e  2 ã  o r d e m  c o m  a m o r t e c i m e n t o  D<1 r e p r o d u z  
p e r f e i t a m e n t e  o c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  d o s  s e r v o m o t o r e s  C A  s í n c r o ­
n o s  a v a z i o .
P e l o s  m o t i v o s  a n t e r i o r m e n t e  a p r e s e n t a d o s ,  p a r a  o s  a c i o n a ­
m e n t o s  d e  a v a n ç o  c o m p l e t o s  n S o  foi p o s s í v e l  d e f i n i r  um m o d e l o  m a ­
t e m á t i c o  s i m p l e s ,  de  m o d o  q u e  t o d a  a a n á l i s e  d i n â m i c a  foi f u n d a ­
m e n t a d a  c m  e n s a i o s  e x p e r i m e n t a i s .
A t r a v é s  d e s t e s  e n s a i o s  foi v e r i f i c a d o  o c o m p o r t a m e n t o  d i ­
n â m i c o  d o s  a c i o n a m e n t o s  d e  a v a n ç o  e e s t u d a d a  e m  e s p e c i a l  a q u e s t S o  
d e  r e s s o n â n c i a s  m e c â n i c a s .  E s t a s  s u r g e m  p r i n c i p a l m e n t e  em  d e c o r ­
r ê n c i a  da  r i g i d e z  f i n i t a  da c o r r e i a  s i n c r o n i z a d o r a .
0 o b j e t i v o  e s p e c í f i c o  d e s t e  t r a b a l h o  é o d e  f o r n e c e r  s u b ­
s í d i o s  p a r a  s o l u c i o n a r  o u  a m e n i z a r  os p r o b l e m a s  de  r e s s o n â n c i a s  
m e c â n i c a s  d e  a c i o n a m e n t o s  d e  a v a n ç o .
O s  e n s a i o s  d e m o n s t r a m  q u e  e s t e  p r o b l e m a  p o d e  ser s o l u c i o ­
n a d o  a t r a v é s  da m o d i f i c a ç ã o  da  r e l a ç ã o  e n t r e  a i n é rcia do  s e r v o m o ­
tor CA  s í n c r o n o  e da inér c i a  e x t e r n a  n e l e  r e f l e t i d a .
E s t e  é u m  t r a b a l h o  d e  i n t e r e s s e  em e s p e c i a l  p a r a  f a b r i c a n ­
t e s  de m á q u i n a s - f e r r a m e n t a  C N C  e d e  e m p r e s a s  q u e  r e a l i z a m  r e t r o -  
f i t t i n g  ( m o d e r n i z a ç ã o )  de  m á q u i n a s ,  q u e  n e c e s s i t a m  de m a i o r e s  s u b ­
s í d i o s  n a  a p l i c a ç ã o  d e  s e r v o a c i o n a m e n t o s ,  a l é m  de  s o l u ç õ e s  s i m p l e s  
e e c o n S m i c a s  p a r a  os p r o b l e m a s  d i n â m i c o s  de a c i o n a m e n t o s  d e  a v a n ­
ço.
1.4) P L A N O  DE T R A B A L H O
C o m  o o b j e t i v o  d e  f o r n e c e r  u m a  b a s e  d e  c o n h e c i m e n t o s  n e ­
c e s s á r i o s  p a r a  u m a  m e l h o r  c o m p r e e n s ã o  d o s  a c i o n a m e n t o s  d e  a v a n ç o  
d e  m á q u I n a s - f e r r a m e n t a  CNC, i n i c i a l m e n t e  s ã o  a p r e s e n t a d o s  f u n d a ­
m e n t o s  s o b r e  c o m a n d o  e c o n t r o l e ,  a s s i m  c o m o  s o b r e  a d e s c r i ç ã o  d o  
c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  d e  s i s t e m a s  f í s i c o s .  E s t e s  c o n h e c i m e n t o s
s ã o  n e c e s s á r i o s  p a r a  a i n t e r p r e t a ç ã o  d o s  r e s u l t a d o s  d e s t e  t r a b a ­
lho.
N ã o  se p o d e  p e r d e r  de  v i s t a  q u e  o a c i o n a m e n t o  d e  a v a n ç o  
e s t a r á  e n v o l v i d a  p e l a  m a l h a  de  c o n t r o l e  de p o s i ç ã o  de um CNC, de  
m o d o  q u e  s ã o  a p r e s e n t a d o s  t a m b é m  f u n d a m e n t o s  s o b r e  c o n t r o l e  dc p o ­
s i ç ã o .  E n c e r r a n d o  a r e v i s ã o  b i b 1 i o g r á f i c a , são a b o r d a d o s  os p r i n ­
c i p a i s  c o m p o n e n t e s  de u m  s i s t e m a  dc a v a n ç o  dc m á q u i n a s - f c r r a m e n t a  
C N C ,  c o m  o e n f o q u e  v o l t a d o  p a r a  a d i n â m i c a .
A  s e g u i r  é a p r e s e n t a d a  a c o n f i g u r a ç ã o  d a  b a n c a d a  u t i l i z a d a  
p a r a  e n s a i o s ,  e n f a t i z a n d o  t a m b é m  a d i n â m i c a  d o s  d i v e r s o s  e l e m e n t o s  
q u e  a c o m p õ e .
A  m e t o d o l o g i a  e o s  c r i t é r i o s  de e n s a i o  são a b o r d a d o s  n o  
c a p f t u l o  s e g u i n t e .
P o s t e r i o r m e n t e  s ã o  a p r e s e n t a d o s  os e n s a i o s  p r o p r i a m e n t e  
di t o s ,  c o m  sua a n á l i s e .
P o r  f i m  s ã o  a p r e s e n t a d a s  as c o n c l u s õ e s  c p r o p o s t a s  p a r a  
m e l h o r i a  d o  c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  d o  a c i o n a m e n t o  dc a v a n ç o  de m á ­
q u  i n a s - f e r r a m e n t a  CNC, e m  e s p e c i a l  p a r a  as que u t i l i z a m  s e r v o m o t o ­
r e s  C A  s í n c r o n o s  e t r a n s m i s s ã o  por p o l i a s  c c o r r e i a  s i n c r o n i z a d o ­
ra.
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2 . 1 . 1 )  C O M A N D O  E C O N T R O L E
E m  u m  s i s t e m a  f í s i c o  q u a l q u e r  era q u e  o c o r r a  f l u x o  de e n e r ­
g i a  e / o u  s i n a l s r  p o d e m - s e  d i s t i n g u i r  d o i s  c o n c e i t o s  f u n d a m e n t a i s :  
c o m a n d o  e  c o n t r o l e .  P a r a  tan t o r  o b s e r v a - s e  o d e c u r s o  d o  f l u x o  d ©  
s i n a i s  e n t r e  as g r a n d e z a s  de  e n t r a d a  e as de safda.
N o  s i s t e m a  f í s i c o ,  o f l u x o  de s i n a i s  cora su a s  r e s p e c t i v a s  
g r a n d e z a s  é r e p r e s e n t a d o  a t r a v é s  de l i n h a s  c o m  setas. E s t a s  l i n h a s  
d e f i n e m  a r e l a ç ã o  e a l i g a ç ã o  e n t r e  os  v á r i o s  b l o c o s  c o n t e n d o  o s  
e l e m e n t o s  d e  um  c o m a n d o  ou m a l h a  de c o n t r o l e .
A  c a r a c t e r í s t i c a  d o  c o m a n d o  é a t r a n s m i s s ã o  de s i n a i s  d a  
e n t r a d a  p a r a  a s a í d a .  A f o r m a  f u n d a m e n t a l  de um s i s t e m a  d e  c o m a n d o  
é a p r e s e n t a d a  n a  f i g u r a  1 .
F I G U R A  1 - S i s t e m a  de  c o m a n d o .
0 sinal d e  e n t r a d a  d o  s i s t e m a  é a g r a n d e z a  w, a qual é 
u t i l i z a d a  c o m o  r e f e r ê n c i a  p a r a  g e rar a v a r i á v e l  d e  c o m a n d o  y. A
v a r i á v e l  de c o m a n d o  y a t u a  s o b r e  a p l a n t a  de m o d o  a influir s o b r e  
a g r a n d e z a  de i n t e r e s s e  x, a qual se c a r a c t e r i z a  c o m o  o sinal d e  
s a í d a  d o  sis t e m a .  A g r a n d e z a  x nio tem n e n h u m a  i n f l u ê n c i a  s o b r e  a 
v a r i á v e l  d e  c o m a n d o  y. C a s o  o c o r r a  a i n f l u ê n c i a  de u m a  p e r t u r b a ç ã o  
e x t e r n a  2 s o b r e  a p l a n t a ,  o sinal de s a í d a  x se r á  i n f l u e n c i a d o  
s e m  q u e  a v a r i á v e l  d e  c o m a n d o  y p o s s a  c o r r i g i r  a p e r t u r b a ç ã o  q u e  2 
p r o v o c o u  s o b r e  x-
J á  o c o n t r o l e  é c a r a c t e r i z a d o  por um f l u x o  de s i n a i s  e m  
u m a  m a l h a  f e c h a d a .
A  f i g u r a  2 a p r e s e n t a  o p r i n c í p i o  de  u m a  m a l h a  de c o n t r o l e .
F I G U R A  2 - S i s t e m a  d e  c o n t r o l e .
E m  u m  s i s t e m a  de  controle, a g r a n d e z a  de inter e s s e  (sinal 
d e  s a í d a )  é m a n t i d a  em  u m  d e t e r m i n a d o  v alor p r e s c r i t o  p e l a  g r a n d e ­
z a  w (sinal de e n t r a d a ) ,  a t r a v é s  da a t u a ç ã o  da v a r i á v e l  d e  c o n t r o ­
l e  y s o b r e  a p l a n t a .  N e s t e  pri n c í p i o ,  o sinal de s a í d a  x é m e d i d o ,  
g e r a n d o  c o m  Isto a g r a n d e z a  x*, a qual é c o m p a r a d a  com o p r ó p r i o  
s i n a l  de  e n t r a d a  w. Q u a n d o  houver d i f e r e n ç a  e n t r e  m  e x*, é g e r a d a
8a  g r a n d e z a  e, c h a m a d a  erro, s e n d o  que a s s i m  o c o n t r o l a d o r  a t u a  s o ­
b r e  a p l a n t a  a t r a v é s  da va r i á v e l  de c o n t r o l e  y, de mo d o  a z e rar o 
e r r o  e. D e s t a  m a n e i r a ,  na m a l h a  de c o n t r o l e  h a v e r á  es t e  f l u x o  f e ­
c h a d o  de s i n a i s .  A r e a l i m e n t a ç ã o  do s i s t e m a  é o r a m o  p e l o  qual o 
s i n a l  de s a f d a  x r e t o r n a  em r e l a ç S o  ao f l u x o  p r i n c i p a l  a t é  o c o m -  
p a r a d o r .
2 . Í . 2 )  C O M P O R T A M E N T O  E S T Á T I C O  DE S I S T E M A S  F Í S I C O S
O s  e l e m e n t o s  d e  s i s t e m a s  f í s i c o s  p o d e m  ser d e s c r i t o s  p e l o  
s e u  c o m p o r t a m e n t o  e s t á t i c o  e p e l o  seu c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o .
0 c o m p o r t a m e n t o  e s t á t i c o  dos e l e m e n t o s  de s i s t e m a s  f í s i c o s  
é u s u a l m e n t e  r e p r e s e n t a d o  a t r a v é s  de c u r v a s  c a r a c t e r í s t i c a s .
A c u r v a  c a r a c t e r í s t i c a  d e s c r e v e  o c o m p o r t a m e n t o  e s t á t i c o  
d o  e l e m e n t o  d o  s i s t e m a  f í s ico, ou seja, o s i s t e m a  e n c o n t r a - s e  e m  
r e g i m e  p e r m a n e n t e ,  l i v r e  de t r a n s i t d r i o s . N e s t a  c o n d i ç ã o ,  a c u r v a  
c a r a c t e r í s t i c a  r e p r e s e n t a  a r e l a ç ã o  da var i á v e l  de s a í d a  x em f u n ­
ç ã o  d a  v a r i á v e l  d e  e n t r a d a  w.
A  f i g u r a  3 m o s t r a  os p r i n c i p a i s  c a s o s  de c u r v a s  c a r a c t e ­
r í s t i c a s  p a r a  d e s c r i ç ã o  do c o m p o r t a m e n t o  e s t á t i c o  de e l e m e n t o s  d e  
s i s t e m a s  f í s i c o s . / 5 3 /
L i n e a r N a o - 1 i n e a r
a) E l e m e n t o s  C o n t í n u o s
F a i x a
M o r t a
Com l i m i t a ç ã o  H i s t e r e s e
b) E l e m e n t o s  N ã o - c o n t í n u o s
F I G U R A  3 - C u r v a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p a r a  d e s c r i ç ã o  do c o m p o r t a m e n t o  
e s t á t i c o  de e l e m e n t o s  d e  s i s t e m a s  f í s i c o s
D e n t r e  os e x e m p l o s  c i t a d o s  na f i g u r a  3, u m  ca s o  p a r t i c u l a r  
é o c o m p o r t a m e n t o  l i n e a r ,  p a r a  o qual há u m a  e x t e n s a  t e o r i a  d e s e n ­
v o l v i d a .  Um e l e m e n t o  de s i s t e m a  com e s t e  c o m p o r t a m e n t o ,  d i z - s e  
e l e m e n t o  linear. P a r a  e l e m e n t o s  n ã o ~ l i n e a r e s , a d e s c r i ç ã o  m a t e m á ­
t i c a  é c o m p l e x a  e e x i s t e m  s o m e n t e  m é t o d o s  a p r o x i m a d o s .  P o r é m ,  p o ­
d e - s e  l i n e a r i z a r  u m  s i s t e m a  n ã o - 1 inear, c a s o  a o p e r a ç ã o  o c o r r a  
d e n t r o  de um p e q u e n o  intervalo em t o r n o  de u m  p o n t o  de o p e r a ç ã o  
d e s e j a d o .  Assim, é u t i l i z a d a  uma r e t a  t a n g e n t e  à c u r v a  n ã o - 1 i n e a r  
n o  p o n t o  de o p e r a ç ã o . / 5 3 /
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2 . 1 . 3 )  C O M P O R T A M E N T O  D I N Â M I C O  DE S I S T E M A S  F Í S I C O S
0 c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  d e  u m  s i s t e m a  f í s ico, ou d e  u m  
e l e m e n t o  do mesmo, d e s c r e v e  a f o r m a  c o m  q u e  o sinal da g r a n d e z a  d e  
s a í d a  v a r i a  em f u n ç ã o  d a  g r a n d e z a  d e  e n t r a d a ,  s e n d o  esta, v a r i a n t e  
n o  t e m p o .  Is t o  s i g n i f i c a  q u e  se e s t á  a n a l i z a n d o  o s i s t e m a  n o s  p e ­
r í o d o s  t r a n s itdrios.
0 c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  p o d e  ser d e s c r i t o  t a n t o  n o  d o m í ­
n i o  d o  t e m p o  q u a n t o  n o  d o m í n i o  da  f r e q u ê n c i a .
A s  m a n e i r a s  m a i s  u s u a i s  d e  se d e s c r e v e r  o c o m p o r t a m e n t o  
d i n â m i c o  é a t r a v é s  de  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s ,  a t r a v é s  da a n á l i s e  d o  
c o m p o r t a m e n t o  t r a n s i t ó r i o  d a  s a í d a  p e l a  a p l i c a ç ã o  d e  e n t r a d a s  p a ­
d r o n i z a d a s  e p e l a  d e s c r i ç ã o  n o  d o m í n i o  da f r e q ü ê n c i a .
C a d a  um  d e s t e s  m o d o s  d e  d e s c r i ç ã o  d o  c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i ­
c o  s e r á  roais d e t a l h a d o  n o s  itens s u b s e q u e n t e s .
2 . 1 . 3 . 1 )  D E S C R I Ç 2 0  POR E Q U A C o E S  D I F E R E N C I A I S
A s  e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  r e p r e s e n t a m  o m o d e l o  m a t e m á t i c o  
d e  e l e m e n t o s  f í s i c o s  e d e  s i s t e m a s  f í s i c o s  f o r m a d o s  por e s t e s  e l e ­
m e n t o s .
R e s o l v e n d o - s e  as e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  p o d e - s e  d e t e r m i n a r  
o c o m p o r t a m e n t o  d a s  v a r i á v e i s  de sa í d a ,  c o n h e c e n d o - s e  as v a r i á v e i s  
d e  e n t r a d a  e as c o n d i ç õ e s  d e  c o n t o r n o .  P a r a  tanto, é n e c e s s á r i o  
r e s o l v e r  a e q u a ç ã o  d i f e r e n c i a l  ou u m  s i s t e m a  de  e q u a ç õ e s  d i f e r e n ­
c i a i s .
A  f o r m a  g e n é r i c a  d e  u m a  e q u a ç ã o  d i f e r e n c i a l  p a r a  um  s i s t e ­
m a  l i n e a r  c o m  uma e n t r a d a  e u m a  s a í d a  é a p r e s e n t a d a  a s e g u i r s / i 9 /
í i
Sinal de 
En t ra d a
w(t )
Sinal de 
S a í d a
a<t )
an áíli + 
dt"
+ ai + a 0 a 
dt
b 0 .w + b i .dw + 
dt
+ biji.d”'«
df"
o u  s e j a
m
V = 0
t>v .ËÏÏÏ.dtv
( P a r a  s i s t e m a s  re a i s s  m < n>.
O s  c o e f i c i e n t e s  a„, são c o n s t a n t e s  p a r a  m o d e l o s  d e  s i s ­
t e m a s  i n v a r i a n t e s  n o  t e m p o .  As v a r i á v e i s  y, dy, •••, d'^y... ; w, 
dw, ...rd"*» são g r a n d e z a s  f í s i c a s  q u a i s q u e r ,  c o m o  por e x e m p l o  e s ­
p a ç o  p e r c o r r i d o ,  v e l o c i d a d e ,  a c e l e r a ç ã o ,  etc.
C o m o  a e q u a ç ã o  d i f e r e n c i a l  é linear e não-fiomogênea, a s o ­
l u ç ã o  é c o m p o s t a  por u m a  p a r t e  h o m o g ê n e a  e o u t r a  n ã o - h o m o g ê n e a  
( s o l u ç ã o  p a r t i c u l a r ) .  A s o l u ç ã o  da p a r t e  h o m o g ê n e a  d e s c r e v e  o c o m ­
p o r t a m e n t o  t r a n s i t ó r i o  e a s o l u ç ã o  p a r t i c u l a r  d e s c r e v e  o c o m p o r t a ­
m e n t o  e s t á t i c o ,  ou  s e j a ,  o r e g i m e  p e r m a n e n t e  de um s i t e m a  f í s i c o .  
A p a r t e  da s o l u ç ã o  h o m o g ê n e a  e g e r a l m e n t e  r e p r e s e n t a d a  por u m a  
f u n ç ã o  q u e  e n v o l v a  e x p o n e n c i a i s :
E x e m p l o : y(t) k . e P ^
A  s o l u ç ã o  do p o l i n S m i o  c a r a c t e r í s t ico da e q u a ç ã o  h o m o g ê n e a  
l e v a  a s  s u a s  r a í z e s ,  a s  q u a i s  p o d e m  ser r e a i s  ou c o n j u g a d a s  c o m ­
p l e x a s .
2 . Í . 3 . 2 )  C O M P O R T A M E N T O  T R A N S I T Ó R I O  P E L A  A P L I C A C 2 0  DE E N T R A D A S  
P A D R O N I Z A D A S .
0 c o m p o r t a m e n t o  t r a n s i t ó r i o  d e s c r e v e  o m o d o  p e l o  qual a 
g r a n d e z a  de s a í d a  v a r i a  ao l ongo do tempo, em r e l a c ü o  a u m a  v a r i a ­
ç ã o  q u a l q u e r  da g r a n d e z a  de en t r a d a .  A t r a v é s  da a p l i c a ç ã o  de e n ­
t r a d a s  p a d r o n i z a d a s ,  na p r á t i c a  o b t é m - s e  s o l u ç õ e s  e s p e c í f i c a s  d e  
e q u a ç õ e s  d i f e r e n c i a i s  q u e  d e s c r e v a m  um e l e m e n t o  ou s i s t e m a  f í s i c o .
E n t r a d a s  p a d r o n i z a d a s  c a r a c t e r í s t i cas são:
- F u n ç ã o  I m p u l s o ^ ( t )  ( i m p u l s o  de Dirac)
- F u n ç ã o  d e g r a u  s<t)
- F u n ç ã o  r a m p a  r<t)
A  e s t a s  e n t r a d a s  p a d r o n i z a d a s  a p l i c a d a s  ao e l e m e n t o  f í s i ­
co, c o r r e s p o n d e m  r e s p e c t i v a m e n t e  as s e g u i n t e s  g r a n d e z a s  d e  sa í d a :
- R e s p o s t a  ao impulso g(t): a r e s p o s t a  ao impulso e s t á  
r e f e r e n c i a d a  à integral em r e l a ç ã o  ao t e m p o  da f u n ­
ç ã o  i m p u l s o ^ < t > .
- R e s p o s t a  ao d e g r a u  h<t)s a r e s p o s t a  ao d e g r a u  e s t á  
r e f e r e n c i a d a  à a m p l i t u d e  da f u n ç ã o  d e g r a u  s < t).
- R e s p o s t a  k r a m p a  q(t): a r e s p o s t a  à r a m p a  e s t á  r e f e ­
r e n c i a d a  à d e r i v a d a  da f u n ç ã o  r a m p a  r<t).
A  f i g u r a  4 m o s t r a  os e x e m p l o s  a c i m a  descritos.
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Sinal de E n t r a d a F u n ç ã o Sinal de S a í d a
Plant a
t ) : Impulso de 
Dirac
g (t ) ; R e s p o s t a  ao 
I m p u l s o
< s = I Ait ) .dt )
h (t ) : R e s p o s t a  ao 
D e g r a u
( r = J s ( t ) dt )
q < t ); R e s p o s t a  à 
R a m p a
F I G U R A  4 - E x e m p l o s  de  c o m p o r t a m e n t o s  t r a n s i t ó r i o s  pe l a  a p l i c a ç ã o  
de  e n t r a d a s  p a d r o n i z a d a s .  < E x e m p l o s  p a r a  s i s t e m a s  d e  
s e g u n d a  o r d e m ,  c o m  0<i>.
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2 . 1 . 3 . 3 )  D E S C R I Ç 2 0  NO D O M Í N I O  F R E Q Ü Ê N C I A
0 c o m p o r t a m e n t o  d e  e l e m e n t o s  o u  s i s t e m a s  f í s i c o s  l i n e a r e s  
t a m b é m  p o d e  ser d e s c r i t o  n o  d o m í n i o  f r e q u ê n c i a ,  p a r a  f r e q ü ê n c i a s  
v a r i a n d o  e n t r e  z e r o  e infinito. P a r a  o b t e n ç ã o  do c o m p o r t a m e n t o  n o  
d o m í n i o  f r e q ü ê n c i a ,  é u t i l i z a d o  u s u a l m e n t e  um sinal de e n t r a d a  s e ­
n o i d a l  c o m  f r e q ü ê n c i a  v a r i á v e l .  0 s inal de saída, ou seja, a r e s ­
p o s t a ,  s e r á  uma send ide c u j a  a m p l i t u d e  e f a s e  p o d e m  d i f e r i r  d o  s i ­
nal d e  e n t r a d a  em f u n ç ã o  d a  f r e q ü ê n c i a  a p l i c a d a .
P a r a  o sinal de e n t r a d a  v a l e  a e x p r e s s ã o !
u < t ) = u » sen < wt > (01)
'u = a m p l i t u d e  do sinal de e n t r a d a  
P a r a  o sinal d e  s a í d a  v a l e  a e x p r e s s ã o !  
v(t) = v* » se n ( w t  + ‘f ) ( 02 )
v" = a m p l i t u d e  do sinal de s a í d a
Y  = d i f e r e n ç a  de f a s e
u(t )
P l a n t a
v ( t )
F I G U R A  5  - C o m p o r t a m e n t o  da  e n t r a d a  e da s a í d a  d e  u m  sinal senoi 
da l .
1 5
P o r  E u l e r  /29/, as e q u a ç õ e s  (01) e <02) tam b é m  p o d e m  ser 
r e p r e s e n t a d a s  por i n t e r m é d i o  de n ú m e r o s  c o m p l e x o s .  A r e l a ç ã o  e n t r e  
a s a f d a  e a e n t r a d a  d a s  e q u a ç õ e s  de f r e q ü ê n c i a  c o m p l e x a s  é c o n h e ­
c i d a  c o m o  o c o m p o r t a m e n t o  n o  d o m í n i o  f r e q ü ê n c i a .
v (jw) 'v(w)
F (jw) = ---------  = -------- * (03)
u ( J w )  'u<w)
o n d e  J » < - i ) í / 2
A e q u a ç ã o  <03) p o d e  ser e s c r i t a  na f o r m a  c a n S n i c a  p a r a  n ú ­
m e r o s  c o m p l e x o s :
F < J w ) = X ( w ) + j » Y < w )  <04)
X<w) = p a r t e  real 
Y<w) * p a r t e  i m a g i n á r i a
D e s t a  f o r m a  t e m - s e s
a) R e l a ç ã o  de a m p l i t u d e s :
v < w )
|F<Jw)| = -------- = x2<w) + y 2 < w ) ' <05)
u < w >
b) D i f e r e n ç a  de fase:
Y<w)
y^<w) = arc tg -------- <06)
X<M)
A  r e p r e s e n t a ç ã o  g r á f i c a  é u s u a l m e n t e  u t i l i z a d a  p a r a  d e s c r e ­
v er o c o m p o r t a m e n t o  de e l e m e n t o s  e s i s t e m a s  f í s i c o s  no d o m í n i o  
f r e q ü ê n c i a .
A  p r i m e i r a  f o r m a  d e s t a  r e p r e s e n t a ç ã o  g r á f i c a  é o d i a g r a m a  
d e  B o d e .  0 d i a g r a m a  d e  B o d e  é c o m p o s t o  por 2 g r á f i c o s  em f u n ç ã o  da
íó
f r e q ü ê n c i a s  g r á f i c o  da a m p l i t u d e ,  d e s c r e v e n d o  a f u n ç ã o  |F(jw)l em
e s c a l a  b i logar ítmica e a d i f e r e n ç a  de f a s e  <w> em e s c a l a  m o n o l o -
g a r í t m i c a .  A f i g u r a  6 a p r e s e n t a  o d i a g r a m a  de B o d e  de u m  s i s t e m a  
d e  2 ã  o r d e m  c o m  a m o r t e c i m e n t o  D<i.
|F(jw)| =
D i a g r a m a  de A m p l i t u d e
1 <07)
izi - v a 32 ; s. D. w. S'
“0/ W0J/
<w/w^)
D i a g r a m a  de Fase
\^<w) = -arctg
----► <W/W0>
' 2. D. J!L
1 - rw
« 0,
2 <08)
F I G U R A  6 - D i a g r a m a  de B o d e  p a r a  s i s t e m a  de 21 ordem, D<i.
O u t r a  f o r m a  usual da r e p r e s e n t a ç a o  g r á f i c a  do domi'nio f r e ­
q ü ê n c i a  é o d i a g r a m a  po l a r .  N e s t e  c a s o  F<wj) e w são os p a r â m e t r o s  
e m  u m  s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  compl e x o .
F ( jw) * Re<w) + J.Im<w) (09)
o n d e  Re<w> = p a r t e  real
J . I m ( w )  » p a r t e  imaginária
I F <j w ) I = ^ y Re2<w) + Im2<w) <Í0)
arctg
Im< w)
R e < w >
<ii>
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0 d i a g r a m a  p o l a r  p e r m i t e  u m a  v i s u a l i z a ç ã o  r á p i d a  do c o m ­
p o r t a m e n t o  de a m p l i t u d e  e d i f e r e n ç a  de  f a s e  s i m u l t a n e a m e n t e ,  c o m o  
m o s t r a  a f i g u r a  7.
Re
F I G U R A  7 - D i a g r a m a  p o lar p a r a  e l e m e n t o  de 2â ordem, com D<i
2 . 1 . 4 )  A F U N C 2 0  D E G R A U
D e n t r e  as e n t r a d a s  p a d r o n i z a d a s  d e s c r i t a s  em 2 . 1 . 3 . 2 ,  a 
f u n ç ã o  d e g r a u  é l a r g a m e n t e  u t i l i z a d a  na p r á t i c a ,  d e v i d o  à f a c i l i ­
d a d e  c o m  q u e  a m e s m a  p o d e  ser g e r a d a ,  por p o s s u i r  to d o  c o n t e ú d o  
h a r m S n i c o  ( f r e q ü ê n c i a  igual a z e r o  na  s u a  p a r t e  c o n s t a n t e  e f r e ­
q ü ê n c i a  inf i n i t a  na s u b i d a ) ,  a l é m  de  p e r m i t i r  u m a  a n á l i s e  m a i s  
s i m p l i f i c a d a  de sua r e s p o s t a .  A f u n ç ã o  d e g r a u  é t a m b é m  u t i l i z a d a  
n a  p a r t e  e x p e r i m e n t a l  d e s t a  d i s s e r t a ç ã o ,  a s s i m  c o m o  s i s t e m a s  de  2 1  
o r d e m  c o m  D<1 v i s t o s  n a s  f i g u r a s  a n t e r i o r e s .
P a r a  a a n á l i s e  d e  e l e m e n t o s  e s i s t e m a s  f í s i c o s  l i n e a r e s ,  
s ã o  d e f i n i d a s  a s  s e g u i n t e s  g r a n d e z a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p a r a  a r e s ­
p o s t a  à f u n ç ã o  d e g r a u !
- F a i x a  de  t o l e r â n c i a  de  o s c i l a ç ã o :  é a m aior a m p l i t u d e  a d ­
m i s s í v e l  e m  r e l a ç ã o  ao v a l o r  limite.
- S o b r e p a s s a g e m  u^^s é d e f i n i d a  c o m o  a d i f e r e n ç a  e n t r e  a a m ­
p l i t u d e  da m á x i m a  o s c i l a ç ã o  e a a m p l i t u d e  do  v a l o r - 1 imite da r e s ­
p o s t a  ao d e g r a u .
Í8
- T e m p o  de r e s p o s t a  t^^^: é o t e m p o  d e c o r r i d o  e n t r e  a a p l i -  
c a ç a õ  d o  d e g r a u  até a r e s p o s t a  e n t r a r  na f a i x a  de t o l e r â n c i a  de 
o s c i l a ç ã o  p e l a  p r i m e i r a  vez, ou seja, m e d e  a r a p i d e z  da r e s p o s t a  
d o  t r a n s i t ó r i o .
- T e m p o  d e  e s t a b  i 1 i z a ç ã o  t-^^^: é o t e m p o  d e c o r r i d o  e n t r e  a 
a p l i c a ç ã o  do d e g r a u  a t é  a r e s p o s t a  e n t r a r  na f a i x a  de t o l e r â n c i a  
p e l a  ú l t i m a  vez, ou s e j a ,  é o in s t a n t e  a p a r t i r  do qual o e r r o  d c  
a m p l i t u d e  é s e m p r e  m e n o r  d o  q u e  d a d a  e s p e c i f i c a ç ã o .  0 t e m p o  de e s ­
t a b i l i z a ç ã o  t ^ ^ Q  é u m a  m e d i d a  da r a p i d e z  c o m  q u e  as o s c i l a ç õ e s  d i ­
m i n u e m  d e  a m p l i t u d e .
- E r r o  de r e g i m e  e: é a a m p l i t u d e  do e r r o  c o n s t a n t e  d a  r e s ­
p o s t a  a o  d e g r a u  c m  r e l a ç ã o  a o  v alor limite.
- V a l o r - 1 imite vs c o v a l o r  da a m p l i t u d e  do d e g r a u  d e  e n ­
t r a d a .
F I G U R A  8 - R e s p o s t a  a o  d e g r a u  de um s i s t e m a  d e  ordem, c o m  D<i.
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P a r a  o e x e m p l o  da f i g u r a  8 , a r e s p o s t a  no t e m p o  é do tipo:
h(t) = V .  < l - e ~ ^ ^ « < c o s <  W g . t  + IP))) (12)
V  = a m p l i t u d e  do v a l o r  de r e f e r ê n c i a  do d e g r a u  
Wg- f r e q u ê n c i a  de o s c i l a ç ã o  com a m o r t e c i m e n t o  
(f - p a r t e  real do p ó l o  
^  = d i f e r e n ç a  de f a s e
A f r e q ü ê n c i a  n a t ural (w^) d o  s i s t e m a  de 2ã o r d e m  c o m  0<1 é 
d e f i n i d a  d a  s e g u i n t e  forma:
0 a m o r t e c i m e n t o  D por sua v e z  é d e f i n i d o  pe l a  r e l a ç ã o :
= \ J i - (M ^ / w0 )2 (14)
C o n s i d e r a n d o  a i n d a  o e x e m p l o  da f i g u r a  8 , nesta c o n d i ç ã o  a 
f u n ç ã o  t r a n s f e r ê n c i a  no d o m í n i o  f r e q ü ê n c i a  é da forma:
F ( jw) = -------------- ------ ------ ---------- ----  (15)
1 + ( J w ) .2.D + ( J w ) 2 . 1
W 0 w ®2
0 n u m e r a d o r  da f u n ç ã o  t r a n s f e r ê n c i a  no d o m í n i o  f r e q ü ê n c i a  
n ã o  a p r e s e n t a  raízes, p o r t a n t o  não há zeros. 0 d e n o m i n a d o r  a p r e ­
s e n t a  2 r a í z e s  (para D<1 são c o n j u g a d a s  e c o m p l e x a s ) ,  c a r a c t e r i ­
z a n d o  u m  s i s t e m a  de 2â ordem, ou seja, c o m  2 pólos. As r a í z e s  d a  
f u n ç ã o  t r a n s f e r ê n c I a  p o d e m  ser r e p r e s e n t a d a s  em um d i a g r a m a  d e  p ó ~
los e zeros, c o n f o r m e  a f i g u r a  9. C o m o  p o d e  ser o b s e r v a d o  n e s t a  
f i g u r a ,  Wg  r e p r e s e n t a  a p a r t e  i m a g i n á r i a  e a p a r t e  real da r e s ­
p o s t a .  A d i s t â n c i a  e n t r e  o p ó l o  e a o r i g e m  d o  s i s t e m a  de c o o r d e n a ­
d a s  d e f  i ne w^.
F I G U R A  9 - D i a g r a m a  de p ó l o s  e z e r o s  p a r a  s i s t e m a  de 21 o r d e m ,  D<1
A b a i x o  são d e s c r i t o s  os e l e m e n t o s  f u n d a m e n t a i s  q u e  s e  u t i ­
l i z a m  p a r a  d e s c r e v e r  f u n c õ e s  r e a l i z a d a s  p e l o s  c o m p o n e n t e s  e m  m a -  
llias d e  c o n t role, r e l a c i o n a n d o  s u a s  r e s p e c t i v a s  c a r a c t e r  íst i cas- 
/ i9/, / 5 3 / r  /57/.
E l e m e n t o s  f u n d a m e n t a i s  l i n e a r e s :
- P ( P r o p o r c i o n a l ): a g r a n d e z a  de s a í d a  e s e m p r e  p r o p o r c i o n a l  à 
g r a n d e z a  de  entrada. N ã o  e x i s t e  nenliuma d e p e n d ê n c i a  f r e q ü ê n c i a l  
q u a n t o  à r e l a ç ã o  de a m p l i t u d e s  ou q u a n t o  à d i f e r e n ç a  de fase.
- I ( I n t e g r a l ) :  a g r a n d e z a  de  s a T d a  c o r r e s p o n d e  à integral t e m ­
p o r a l  d a  g r a n d e z a  de e n t r a d a .
- D ( D i f e r e n c i a l ) :  a g r a n d e z a  d e  sai'da c o r r e s p o n d e  à d e r i v a d a  
t e m p o r a l  da g r a n d e z a  d e  e n t r a d a .
- PTi ( P r o p o r c i o n a l  c o m  r e t a r d o  de Í® o r d e m ) :  a g r a n d e z a  d e  s a í ­
d a  é e x a t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  à g r a n d e z a  de e n t r a d a  p a r a  w =0 , o u  
s e j a ,  c o m  o e l e m e n t o  e s t a b i l i z a d o  s e m  o s c i l a ç õ e s .  O c o r r e m ,  p o r é m ,  
a l t e r a ç õ e s  na a m p l i t u d e  e d i f e r e n ç a  d e  f a s e  em  f u n ç ã o  da f r e q ü ê n ­
c i a  a p l i c a d a .  IHá s o m e n t e  um  e l e m e n t o  a r m a z e n a d o r  de e n e r g i a  n e s t e
6 i s t e m a .
- P T 2  ( P r o p o r c I o n a l  c o m  r e t a r d o  d e  2â o r d e m ) :  Idem ao PTi, p o r é m  
e x i s t e m  2 e l e m e n t o s  a r m a z e n a d o r e s  d e  e n e r g i a .  0 1 st I n g u e m - s e  a i n d a  
o P T 2  c o m  o a m o r t e c i m e n t o  D m a i o r  o u  m e n o r  do que i.
- Tt ( T e m p o  m o r to): é o I n t e r v a l o  de t e m p o  no qual o s i s t e m a  d e  
c o n t r o l e  n ã o  atua.
O s  e l e m e n t o s  f u n d a m e n t a i s  l i n e a r e s  p o d e m  t a m b é m  a p a r e c e r  
c o m b i n a d o s  e n t r e  si: PI, PD, PID, etc. N e s t e  t r a b a l h o  é u t i l i z a d o  
u m  c o n t r o l a d o r  PI p a r a  c o n t r o l e  d e  v e l o c i d a d e ,  c o m o  s e r á  d e s c r i t o  
n o  c a p í t u l o  4. N e s t e  c a s o  os e f e i t o s  do c o n t r o l a d o r  P e do I a p a ­
r e c e m  s i m u l t a n e a m e n t e .
2 .2 ) EUhlDâtlEi!lIûS_DE_CÛNIRÛLE_DE_EÛSICaû
2 . 2 . í) C O N S I D E R A Ç Õ E S  S O B R E  C O N T R O L E  DE P O S I C S O
A  o b t e n ç ã o  de um d e t e r m i n a d o  f o r m a t o  de uma peça a t r a v é s  
d a  u s l n a g e m  e m  u m a  m á q u i n a - f e r r a m e n t a  se dá a pa r t i r  do m o v i m e n t o  
r e l a t i v o  e n t r e  a p e ç a  e a f e r r a m e n t a .  P a r a  tanto, cada e i x o  d e  
a v a n ç o  d e v e  ter sua p o s i ç ã o  c o n t r o l a d a .  E n t e n d e - s e  por e i x o  u m a  
d i r e ç ã o  d e  m o v i m e n t o ,  ou seja, um g r a u  de l i b e r d a d e  de u m a  m á q u i -  
n a - f e r r a m e n t a .
D a s  m a l h a s  de c o n t r o l e  de p o s i ç ã o  dos d i v e r s o s  e i x o s  d e  
u m a  m á q u i n a - f e r r a m e n t a  CNC, se e x i g e  q u e  as m e s m a s  r e p r o d u z a m  o s  
d a d o s  g e o m é t r i c o s  e de v e l o c i d a d e  d o  c o m a n d o  n u m é r i c o  c o m  a m a i o r  
f i d e l i d a d e  p o s s í v e l .  N e s t e  caso, a c a r a c t e r í s t i c a  f u n d a m e n t a l  é 
q u e  se  f o r m e  um f l u x o  c o n t í n u o  e f e c h a d o  e n t r e  a g r a n d e z a  d e  e n ­
t r a d a  (valor d e s e j a d o  de p o s i ç ã o )  e a g r a n d e z a  de s a ída (valor 
real d e  p o s i ç ã o ) .  A f i m  de m e l h o r a r  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d i n â m i c a s  e 
d e  e s t a b i l i d a d e  da m a l h a  d e  c o n t r o l e  de p o s i ç ã o ,  g e r a l m e n t e  s ã o  
u t i l i z a d a s  a i n d a  o u t r a s  m a l h a s  in t e r n a s  à de p osição, c o m o  v e l o c i ­
d a d e  e t o r q u e .
O s  m o t o r e s  de p a s s o  s ã o  c o m a n d a d o s  em m a l h a  a b e r t a  s e n d o  
l i m i t a d o s  q u a n t o  ao t o r q u e ,  s e n d o  a s s i m  h o j e  r a r a m e n t e  u t i l i z a d o s  
e m  e i x o s  de  a v a n ç o  de m á q u I n a s - f e r r a m e n t a .  D e s t a  forma, s e r ã o  
c o n s i d e r a d o s  n e s t a  d i s s e r t a ç ã o  s o m e n t e  os s e r v o m o t o r e s  CC e CA, 
c o m  m a l h a  f e c h a d a .  Na p r á t i c a  os m e s m o s  s ã o  u t i l i z a d o s  c o m o  a c i o ­
n a m e n t o  p a r a  o s  e i x o s  de  a v a n ç o  de m á q u I n a s - f e r r a m e n t a  CNC.
2 . 2 . 2 )  E L E M E N T O S  D E  U M A  M A L H A  DE C O N T R O L E  DE P O S I Ç g O
C o m o  t o d o  s i s t e m a  de c o n t r o l e  em m a l h a  fechada, a m a l h a  d e  
c o n t r o l e  d e  p o s i ç ã o  é c o m p o s t a  por u m  d i s p o s i t i v o  de c o n t r o l e  e 
p e l a  p l a n t a .
0 d i s p o s i t i v o  de c o n t r o l e  é f o r m a d o  por s
—Con t o l a d o r  de p o sição, o qual é c o n s t i t u í d o  por um 
c o m p a r a d o r  e por um a m p l i f i c a d o r ;
- S i s t e m a  de m e d i ç ã o .
A p l a n t a  é f o r m a d a  pors
- S e r v o a c i o n a m e n t o ,  o qual é c o m p o s t o  p e l o  s e r v o m o t o r  
e p e l o  s e r v o c o n v e r s o r j  
- E l e m e n t o s  m e c â n i c o s  de t r a n s m i s s ã o  da m á q u i n a - f e r r a -  
roenta, a carga, p a r t e s  e s t r u t u r a i s ,  e n t r e  o u t r o s  e l e ­
m e n t o s .
D e n o m i n a - s e  a c i o n a m e a t o— d e - a u a a ç o  a t o d o s  e l e m e n t o s  da  
p l a n t a  u n i d o s .
U m a  maltia de c o n t r o l e  de p o s i ç ã o  é f o r m a d a  b a s i c a m e n t e  p e ­
l o s  e l e m e n t o s  m o s t r a d o s  na f i g u r a  i0 .
! Ax 
-f» 0 --- H
Xi"
I
C o n t r o l a d o r  
de 
P o s  i ção
I 1 1
! ! vs ! Vi
1 1 1 1 1 I
S e r v o m o t  or M ecân i c a  
+ de  
S e r v o c o n v e r s o r  T r a n s m i s s ã o  
c----------------------------------»
A c i o n a m e n t o  de A v a n ç o  
P l a n t a
S i st ema 
de 
Me d  i ção
D i s p o s i t i v o  de C o n t r o l e
X i
Xj = p o s i ç ã o  real 
Xj*= sinal de p o s i ç ã o  real do 
s i s t e m a  de m e d i ç ã o  
X g  = p o s i ç ã o  d e s e j a d a  
A K  == e r r o  de p o s i ç ã o  
Vj = v e l o c i d a d e  real 
v ^  = v e l o c i d a d e  d e s e j a d a  
Fv = f orça e x t e r n a
F I G U R A  Í0 - E l e m e n t o s  de u ma mallia de c o n t r o l e  de p o s i ç ã o .
0 s i s t e m a  de m e d i ç ã o  ge r a  o v a l o r  d e  m e d i ç ã o  a p a r t i r
d o  v a l o r  real de p o s i ç ã o  Xj da m á q u i n a .
0 c o n t r o l a d o r  de p o s i ç ã o  c o m p a r a  o v a l o r  d e s e j a d o  de p o s i ­
ç ã o  Xg c o m  o v a lor real de p o s i ç ã o  Xj*, o qual é f o r n e c i d o  p e l o  
s i s t e m a  d e  m e d i ç ã o .  Assim, a p a r t i r  do e r r o  A x  = Xg - Xj*, o c o n ­
t r o l a d o r  d e  p o s i ç ã o  g e r a  a refet'incia de  v e l o c i d a d e  v^.
0 a c i o n a m e n t o  d e  a v a n ç o  t r a n s f o r m a  a r e f e r ê n c i a  de  v e l o c i ­
d a d e  V g  n o  v a lor real d e  p o s i ç ã o  X j ,  a t r a v é s  do s e r v o a c i o n a m e n t o  e 
d o s  e l e m e n t o s  m e c â n i c o s  d e  t r a n s m i s s ã o .  N o  s e r v o a c i o n a m e n t o  a v e ­
l o c i d a d e  é a n g u l a r .  Os e l e m e n t o s  m e c â n i c o s  p o d e m  t r a n s f o r m a r  e s t a  
v e l o c i d a d e  a n g u l a r  em t r a n s l a c i o n a l , c o m o  por e x e m p l o  a t r a v é s  d e  
s i s t e m a s  d e  f u s o / c a s t a n h a  ou p i n h ã o / c r e m a l h e i r a ,  ou a i n d a  em r o t a ­
tivo, c o m o  no c a s o  de m e s a s  g i r a t ó r i a s .
2 . 2 . 3 )  M O D E L O  DE U M A  M A L H A  DE C O N T R O L E  D E  P 0 S I C 2 0
0 c o m p o r t a m e n t o  do a c i o n a m e n t o  d e  a v a n ç o  de uma m á q u i n a -  
f e r r a m e n t a  C N C  p o d e  ser a p r o x i m a d o  por u m  s i s t e m a  de 25 o r d e m  
/ í 9 / , / 5 3 / , / 5 8 / .
A  s i m p l i f i c a ç ã o  no m o d e l o  se j u s t i f i c a  p e l o  fa t o  de q u e  n o  
a c i o n a m e n t o  de a v a n ç o  de m á q u i n a s - f e r r a m e n t a , a r e s s o n â n c i a  de  m e ­
nor f r e q ü ê n c i a  é a m a i s  s i g n i f i c a t i v a ,  a qual é a s s u m i d a  c o m o  a 
f r e q ü ê n c i a  natural do s i s t e m a .
N a s  m á q u i n a s - f e r r a m e n t a  CNC, a m e n o r  f r e q ü ê n c i a  de c o r t e  é 
a f r e q u ê n c i a  n a t u r a l  do  a c i o n a m e n t o  w^, p o r t a n t o  es t a  é a f r e q ü ê n ­
c i a  a d o t a d a  na e q u a ç ã o  do m o d e l o  de  25  o r d e m .  A f r e q ü ê n c i a  d e  r e s ­
s o n â n c i a  m e c â n i c a  é d i m e n s i o n a d a  d e  m o d o  q u e  se j a  no m C n l m o  
o  d o b r o  da f r e q ü ê n c i a  w^, a t r a v é s  da d i m i n u i ç ã o  do m o m e n t o  d e  
i n é r c i a  e a u m e n t o  d a  r i g i d e z  m e c â n i c a .  As s i m ,  a i n f l u ê n c i a  d e  
w^niech ^ m e n o r  do q u e  w^, de m o d o  q u e  o m o d e l o  de 25 o r d e m  c o n s i ­
d e r a n d o  s o m e n t e  p o d e  g e r a l m e n t e  ser c o n s i d e r a d o  s a t i s f a t ó r i o -
P o r t a n t o  a f u n ç ã o  t r a n s f e r ê n c i a  em m a l h a  f e c h a d a  do a c i o ­
n a m e n t o  d e  a v a n ç o  és
í + < J w ) . 2 . D  + <jw)2. i
W0‘
<i6)
Si t. Büúzi m.-ks rj v.:jf.,üío i'. viv, Ji s t a 5» iríClMSSo
. - A  f u n ç ã o  t r ã n é f e r ê n c  i a do  ac i o n a m e n t o  de  a v á n t ó  -ap^ í^ I c a d a  à 
m a l h a  d e  p o s i ç ã o  r e s u l t a  e m  u m a  f u n ç ã o  t r a n s f e r ê n c i a  de 3 â  o r d e m .
D e s t a  forma, a f u n ç ã o  t r a n s f e r ê n c i a  d a  m a l h a  f e c h a d a  d e  
p o s i ç ã o  és ■ c -
wl
X; (JW)
X = < j w ) í <jw). i <J w )2 . 2 . D  -f <jw)3. í
<Í7)
K, Ky «
C o n t r o l a d o r  
d e  p o s i ç ã o
Ac i o n a m e n t o  
de a v a n ç o
F I G U R A  li - M o d e l o  d e  m a l h a  d e  c o n t r o l e  de p o s i ç ã o .
0 m o d e l o  de m a l h a  d e  p o s i ç ã o  a p r e s e n t a d o  m o s t r a  um c o n t r o ­
l a d o r  d e  p o s i ç ã o  c o m  g a n h o  p r o p o r c i o n a l  <P), o qual é o t i p o  m a i s  
c o m u m  e n c o n t r a d o  na p r á t i c a .
A s  n ã o - 1 i n e a r idades n ã o  são c o n s i d e r a d a s  no m o d e l o ,  u m a  
v e z  q u e  cm  m á q u i n a s - f e r r a m e n t a  C N C  el a s  são c o n s i d e r a d a s  p e q u e n a s  
e  s ã o  c o m p e n s a d a s  c o m  a u t i l i z a ç ã o  de m a l h a s  de c o n t r o l e  de t o r q u e  
c v e l o c i d a d e  /i9/-
O s  s e r v o c o n v e r s o r e s  u t i l i z a d o s  n e s t a  d i s s e r t a ç ã o  são t r a n ­
s i s t o r i z a d o s ,  de m o d o  q u e  o m o d e l o  n ã o  n e c e s s i t a  a i n c l u s ã o  d e  
t e m p o s  m o r t o s ,  o s  q u a i s  n ã o  s e r i a m  d e s p r e z í v e i s  c a s o  os s e r v o c o n ­
v e r s o r e s  f o s s e m  t i r i s t o r i z a d o s .  A o r d e m  de g r a n d e z a  de t e m p o s  m o r ­
t o s  n o s  s e r v o c o n v e r s o r e s  t i r i s t o r i z a d o s  é da o r d e m  de 2 ,8ms, a o  
p a s s o  q u e  e m  s e r v o c o n v e r s o r e s  t r a n s i s t o r i z a d o s  o t e m p o  m o r t o  c em  
g e r a l  m e n o r  d o  q u e  0 ,íms, ou seja, uma o r d e m  de g r a n d e z a  m e n o r  d o  
q u e  c o n s t a n t e s  de t e m p o  t í p i c a s  de  a c i o n a m e n t o s  de avanço.
2 . 2 . 4 )  P A R Â M E T R O S  C A R A C T E R Í S T I C O S  DE M A L H A S  DE C O N T R O L E  DE V E L O C I ­
D A D E  E D E  P O S I C S O
C o n f o r m e  o m o d e l o  a p r e s e n t a d o  em 2.2.3, o c o n t r o l a d o r  de  
p o s i ç ã o  c d o  t i p o  p r o p o r c i o n a l  <P).
D c f i n e - s c  o g a n h o  p r o p o r c i o n a l  K y  do c o a t u o l a d a c - d e - p o s l -  
c ã o ,  t a m b é m  c o n h e c i d o  c o m o  f a tor K^, a r e l a ç ã o  e n t r e  a v e l o c i d a d e  
d e  r e f e r ê n c i a  V g  e o e r r o  d e  a r r a s t e  A x  ( d i f e r e n ç a  e n t r e  a p o s i ç ã o  
d e  r e f e r e n c i a  e a p o s i ç ã o  re a l ) :
Vs
K v  = -----  (18)
Ax
A  u n i d a d e  do f ator é s~^, s e n d o  t a m b é m  u s u a l m e n t e  u t i ­
l i z a d a s  a s  u n i d a d e s  ( m / m i n ) / m m  e ( m / m i n ) ^ m .
0 f a tor é f u n d a m e n t a l  na f o r m a ç ã o  de t r a j e t ó r i a s  q u a n d o  
h á  m o v i m e n t a ç ã o  s i m u l t â n e a  de v á r i o s  a c i o n a m e n t o s  de avan ç o ,  é n e ­
c e s s á r i o  q u e  t o d o s  os e i x o s  e n v o l v i d o s  t e n h a m  o m e s m o  f a tor a 
firo de  q u e  a t r a j e t ó r i a  d e s e j a d a  s e j a  f o r m a d a  c o m  a m a ior p r e c i s ã o  
p o s s í v e l .  Ao m e s m o  tempor d e s e j a - s e  que o v a l o r  d e  s e j a  m á x i m o ,  
a f i m  de se o bter r a p i d e z .
J á  no a c i o a a m e at.Q_de-avaaço d i s t i n g u e m - s e  du a s  g r a n d e z a s  
f u n d a m e n t a i s !  a f r e q ü ê n c i a  n a t ural e o a m o r t e c i m e n t o  D.
A f r e q ü ê n c i a  n a t u r a l  t r a z  i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  o c o m p o r t a ­
m e n t o  d i n â m i c o  da t r a n s m i s s ã o  de s i n a i s  n o  a c i o n a m e n t o  d e  a v a n ç o .  
U m a  f r e q ü ê n c i a  n a t u r a l  e l e v a d a ,  r e f e r e n c i a d a  n o  e s p e c t r o  d a s  f r e ­
q ü ê n c i a s  d e  en t r a d a ,  s i g n i f i c a  uma p e q u e n a  d i s t o r ç ã o  de a m p l i t u d e  
e f a s e  d e s t a s  f r e q ü ê n c i a s  de e n t r a d a  a t r a v é s  d o  sis t e m a .
0  a m o r t e c i m e n t o  D do a c i o n a m e n t o  de a v a n ç o  c a r a c t e r i z a  a 
c a p a c i d a d e  de a t e n u a ç ã o  de v i b r a ç õ e s  e m  um s i s t e m a  dc 2â o r d e m .  
Q u a n t o  m e n o r  o a m o r t e c i m e n t o  D do s i s t e m a  (mais p r ó x i m o  d e  z e r o ) ,  
m a i s  p e r t o  o m e s m o  se e n c o n t r a  da i n s t a b i l i d a d e .  Q u a n t o  m a i o r  o 
a m o r t e c i m e n t o  (mais p e r t o  dc i), m a i s  l e n t a  é a r e s p o s t a  do s i s t e ­
ma. 0 s i s t e m a  é instável se o a m o r t e c i m e n t o  D for menor o u  igual a 
z e r o .
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2 . 3 . Í )  C O M P O N E N T E S  M E C Â N I C O S
O s  c o m p o n e n t e s  m e c â n i c o s  d o  s i s t e m a  de  a v a n ç o  de u m a  m á ­
q u  i n a - f e r r a m e n t a  CNC, s ã o  a q u e l e s  c o m p r e e n d i d o s  e n t r e  o s e r v o m o t o r  
e a f e r r a m e n t a  ou a p e ç a  a ser p o s i c i o n a d a .  R e s u m i d a m e n t e ,  o s  
p r i n c i p a i s  c o m p o n e n t e s  m e c â n i c o s ,  a s s i m  c o m o  s e u s  p r i n c i p a i s  t i p o s  
c o n s t r u t i v o s ,  são a p r e s e n t a d o s  a s e g u i r .
2 . 3 . 1 . 1 )  G U I A S
A s  g u i a s  são c o m p o n e n t e s  m e c â n i c o s  q u e  d e f i n e m  as d i r e ç õ e s  
e g r a u s  de l i b e r d a d e  d o s  m o v i m e n t o s  r e l a t i v o s  e n t r e  a p e ç a  e a 
f e r r a m e n t a .
A s  p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e s e j á v e i s  p a r a  g u i a s  de m á ­
qu i n a s - f  e r r a m e n t  a CNC sãos
- E l e v a d a  p r e c i s ã o  d i m e n s i o n a l ;
- E l e v a d a  r i g i d e z ?
- B a i x o  c o e f i c i e n t e  de a t r i t o ?
- C o m p o r t a m e n t o  linear d o  c o e f i c i e n t e  de a t r i t o ?
- A l t a  c a p a c i d a d e  de c a r g a ?
- B o a  c a p a c i d a d e  de a m o r t e c i m e n t o  de v i b r a ç õ e s .
A s  g u i a s  são c l a s s i f i c a d a s  de  a c o r d o  c o m  a m a n e i r a  p e l o  
qual o c o r r e  o c o n t a t o  e n t r e  as p a r t e s  f i x a s  e m ó v e i s :  g u i a s  d e  
d e s l i z a m e n t o ,  g u i a s  de r o l a m e n t o  e g u i a s  de e s c o a m e n t o  f l u í d i c o .
N a s  g u i a s  de d e s l i z a m e n t o  o c o r r e  o e s c o r r e g a m e n t o  e n t r e  
d u a s  s u p e r f í c i e s  q u e  e s t ã o  em  c o n t a t o  d i r e t o ,  e s t a s  em geral m e t á ­
l i c a s .  S u a s  p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  sãos
- E l e v a d o  c o e f i c i e n t e  de a t r i t o  e s t á t i c o
- E l e v a d à  r i g i d e z  e s t á t i c a
- C o m p o r t a m e n t o  n ã o - l i n e a r  do c o e f i c i e n t e  de a t r i t o  era 
f u n ç ã o  d a  v e l o c i d a d e
D e v i d o  à d i f e r e n ç a  e n t r e  o c o e f i c i e n t e  de a t r i t o  e s t á t i c o  
e o c o e f i c i e n t e  d e  a t r i t o  d i n â m i c o ,  n e s t e  t i p o  de gu i a  s u r g e  em  
b a i x a s  v e l o c i d a d e s  o e f e i t o  " s t i c k - s l i p " .  A fim de r e d u z i r  e s t e  
e f e i t o ,  p o d e m  ser a d o t a d a s  a s  s e g u i n t e s  m e d i d a s :
- A p l i c a ç ã o  de  p l á s t i c o s  e s p e c i a i s  k b a s e  de p o l i t e t r a -  
f l u o r e t i l e n o  (TEFLON) em u m a  d a s  s u p e r f í c i e s  d a s  gu i a s ;
- M e l h o r a m e n t o  no  s i s t e m a  de l u b r i f i c a ç ã o ;
- M e l h o r a m e n t o  do a c a b a m e n t o  s u p e r f i c i a l  das guias.
2 . 3 . Í . Í . Í )  G U I A S  D E  D E S L I Z A M E N T O
2 . 3 . 1 . 1 . 2 )  G U I A S  D E  R O L A M E N T O
N a s  g u i a s  de  r o l a m e n t o ,  o c o n t a t o  e n t r e  a p a r t e  f i x a  e a 
p a r t e  m ó v e l  o c o r r e  a t r a v é s  d e  e l e m e n t o s  r o l a n t e s  tais c o m o  e s f e r a s  
e c i1 i n d r o s .
A s  g u i a s  de r o l a m e n t o ,  t a m b é m  d e s i g n a d a s  c o m e r c i a l m e n t e  de  
g u i a s  l i n e a r e s ,  t e m  c o m o  p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s :
- B a i x o  c o e f i c i e n t e  d e  a t r i t o ;
- E l e v a d a  v i d a  útil;
- B o a  r i g i d e z ;
- P e r m i t e m  e l e v a d a s  v e l o c i d a d e s ;
- G e r a m  p o u c o  c a l o r ;
3 0
- P r o p o r c i o n a m  e c o n o m i a  na p o t ê n c i a  do a c i o n a m e n t o  de 
a v a n ç o ;
- P e q u e n a  d i f e r e n ç a  e n t r e  o c o e f i c i e n t e  de a t r i t o  e s t á ­
t i c o  e d i n â m i c o ,  e l i m i n a n d o  o e f e i t o  "stic k - s l  ip" . / 5 5 /
P o r  o u t r o  lado, c o m o  d e s v a n t a g e m  a g u i a  de r o l a m e n t o  a p r e ­
s e n t a  um b a i x o  c o e f i c i e n t e  de a m o r t e c i m e n t o .  A t r a v é s  de r e c u r s o  da 
p r é - c a r g a ,  a f o r ç a  de a t r i t o  po d e  ser um p o u c o  au m e n t a d a ,  m e l h o ­
r a n d o  o a m o r t e c i m e n t o .
2 . 3 . Í . Í . 3 )  G U I A S  DE E S C O A M E N T O  F L U Í D I C O
N a s  g u i a s  de e s c o a m e n t o  f l u í d i c o  não há um c o n t a t o  d i r e t o  
e n t r e  p a r t e s  m e t á l i c a s ,  p o i s  é injetado um f l u í d o  e n t r e  a p a r t e  
f i x a  e a p a r t e  móvel d a  guia. A p r e s s ã o  do f l u í d o  é c o n t r o l a d a  de 
m o d o  a e q u i l i b r a r  as p a r t e s  m ó v e i s  e as c a r g a s  a p o i a d a s ,  m a n t e n d o  
c o n s t a n t e  a e s p e s s u r a  d a  p e l í c u l a  de fluído.
D e  a c o r d o  c o m  o t i p o  de f l u í d o  e m p r e g a d o ,  as g u i a s  de  e s ­
c o a m e n t o  f l u í d i c o  d i v i d e m - s e  em h i d r o s t á t i c a s  e a e r o s t á t i c a s .
N a s  g u i a s  h i d r o s t á t i c a s  é u t i l i z a d o  o óleo h i d r á u l i c o  c o m o  
f l u í d o .  S u a s  p r i n c i p a i s  v a n t a g e n s  são o b a i x í s s i m o  c o e f i c i e n t e  de 
a t r i t o ,  b a i x í s s i m o  d e s g a s t e  das s u p e r f í c i e s ,  a u s ê n c i a  de " s t i c k -  
s l i p " ,  e l e v a d a  r i g i d e z  e b o m  a m o r t e c i m e n t o .  As g u i a s  h i d r o s t á t i c a s  
s ã o ,  p o r é m ,  c o m p l e x a s  e o n e r o s a s ,  de m o d o  que são u t i l i z a d a s  g e ­
r a l m e n t e  a p e n a s  em m á q u i n a s  de g r a n d e  p o r t e  ou de al t a  p r e c i s ã o .
N a s  g u i a s  a e r o s t á t i c a s , o ar é u t i l i z a d o  c o m o  f l u í d o  p a r a  
s e p a r a r  a p a r t e  f i x a  e a p a r t e  móvel d a s  guias. Co m o  as g u i a s  h i ­
d r o s t á t i c a s ,  as g u i a s  a e r o s t á t i c a s  t a m b é m  a p r e s e n t a m  b a i x í s s i m o  
c o e f i c i e n t e  de a t r i t o ,  b a i x í s s i m o  d e s g a s t e  das s u p e r f í c i e s ,  a u s ê n ­
c i a  d e  " s t i c k - s l i p " ,  m a s  p o d e m  ser u t i l i z a d a s  a p e n a s  p a r a  c a r g a s  
p e q u e n a s  e m o d e r a d a s  d e v i d o  à b a i x a  r i g i d e z  m e c â n i c a  do ar e n t r e  
a s  s u p e r f í c i e s .  S e u  c u s t o  t a m b é m  é e l e v a d o ,  c o m  t o l e r â n c i a s  de f a ­
b r i c a ç ã o  a p e r t a d a s ,  m a s  possui a v a n t a g e m  de não n e c e s s i t a r  de um
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s i s t e m a  d e  c o l e t a  e r e a p r o v e i t a m e n t o  do f l u í d o  a l é m  de n ã o  s u j a r  o 
a m b i e n t e .
2 . 3 . 1 . 2 )  T R A N S M I S S Õ E S  M E C Â N I C A S
A s  t r a n s m i s s õ e s  m e c â n i c a s  no s i s t e m a  de a v a n ç o  de m á q u i n a s -  
f e r r a m e n t a  CNC são d i v i d i d a s  em  d o i s  g r u p o s *  / 3 7 /
a) l u a a s m i s s n e s - m e c â a l c a s - C O Q y e c s Q c a s :  c o n v e r t e m  a s  g r a n d e ­
z a s  f í s i c a s  de um s i s t e m a  n a s  c o r r e s p o n d e n t e s  g r a n d e z a s  f í s i c a s  de  
u m  o u t r o  s i stema, c o m o  por e x e m p l o  o s  p a r a f u s o s  de m o v i m e n t o ,  f u ­
s o s  de  e s f e r a s  r e c i r c u l a n t e s  e c o n j u n t o s  p i n h ã o - c r e m a l h e i r a , q u e  
c o n v e r t e m  m o v i m e n t o s  r o t a t i v o s  em m o v i m e n t o s  de t r a n s l a ç ã o .
b) lc.aQsmi&sHes_mecâDlcas_tc:aDs£Qi::madQe:aa: têm a f u n ç ã o  de 
t r a n s f o r m a r  o valor de g r a n d e z a s  f í s i c a s  d e n t r o  de um m e s m o  s i s t e ­
m a  f í s i c o .  N o  s i s t e m a  de a v a n ç o  d e  m á q u i n a s - f e r r a m e n t a  s ã o  d e  
g r a n d e  interesse as t r a n s m i s s õ e s  m e c â n i c a s  t r a n s f o r m a d o r a s  c o m  a 
f u n ç ã o  d e  r e d uzir a v e l o c i d a d e ,  t a i s  c o m o  as e n g r e n a g e n s  e p o l i a s  
c o m  c o r r e i a s  s i n c r o n i z a d o r a s . 0 e s t á g i o  d e  r e d u ç ã o  tem t a m b é m  a 
f u n ç ã o  d e  a u m e n t a r  o t o r q u e  no e i x o  a c i o n a d o  e d i m i n u i r  a i n é r c i a  
r e f l e t i d a  s o b r e  o e i x o  a c i o n a n t e .  As s i m ,  um r e d u t o r  tem a f u n ç ã o  
d e  p r o m o v e r  a a d a p t a ç ã o  de v e l o c i d a d e s ,  t o r q u e s  e i n ércias e n t r e  o 
a c i o n a m e n t o  e os c o m p o n e n t e s  m e c â n i c o s  do s i s t e m a  de a v a n ç o .
O  p r o j e t o  e e s p e c i f i c a ç ã o  d a s  t r a n s m i s s õ e s  m e c â n i c a s  s e ­
g u e m  o s  s e g u i n t e s  r e q u i s i t o s :  7 1 9 / , / 2 7 /
- E l e v a d a  r i g i d e z  m e c â n i c a ;
- F o l g a s  m i n i m i z a d a s ;
- M o m e n t o s  de inércia e m a s s a s  os m e n o r e s  p o s s í v e i s .
A  seguir são a p r e s e n t a d a s  a s  p r i n c i p a i s  t r a n s m i s s õ e s  m e c â ­
n i c a s  u t i l i z a d a s  em m á q u i n a s - f e r r a m e n t a  CNC.
2 . 3 . Í . 2 . Í )  F U S O S  DE E S F E R A S  R E C I R C U L A N T E S
N a s  a t u a i s  m á q u  i n a s - f  e r r a m e n t  a CNC, o f u s o  de e s f e r a s  re-- 
c i r c u l a n t e s  é o c o m p o n e n t e  m e c â n i c o  m a i s  u t i l i z a d o  para c o n v e r t e r  
o  m o v i m e n t o  r o t a t i v o  d o  s e r v o m o t o r  e m  m o v i m e n t o  linear p a r a  o 
a v a n ç o  d o s  carr o s .
A s  p r i n c i p a i s  v a n t a g e n s  d o s  f u s o s  de  e s f e r a s  r e c i r c u l a n t e s  
s a o  s e u  b a i x o  a t r i t o ,  p e q u e n o  d e s g a s t e ,  a u s ê n c i a  d e  f o l g a s ,  e l e v a ­
d a  r i g i d e z  e a l t a  e f i c i ê n c i a .
O s  f u s o s  de  e s f e r a s  r e c i r c u l a n t e s  s ã o  c o m p o s t o s  p e l o  fuso, 
p e l a  c a s t a n h a ,  p e l a s  e s f e r a s  l o c a l i z a d a s  e n t r e  o f u s o  e a c a s t a ­
nh a ,  a l é m  do s i s t e m a  de r e c I r c u l a ç ã o  d a s  e s f e r a s ,  c o n f o r m e  a f i g u ­
r a  Í2 .
F I G U R A  Í2 - F u s o  de e s f e r a s  r e c i r c u l a n t e s .
A s  e s f e r a s  e x e c u t a m  um c a m i n h o  f e c h a d o  e n t r e  o f u s o  e a 
c a s t a n h a ,  r e t o r n a n d o  p e l o  s i s t e m a  de r e c i r c u l a ç ã o . A fim d e  d i m i ­
n u i r  o a t r i t o  e n t r e  as e s f e r a s ,  e s t a s  s ã o  de d i â m e t r o s  d i f e r e n t e s ,  
d e  m o d o  q u e  são a l t e r n a d a s  e s f e r a s  m a i o r e s ,  as q u a i s  de f a t o  s u ­
p o r t a m  a carga, e e s f e r a s  m e n o r e s  q u e  t ê m  a f u n ç ã o  de s e r v i r  c o m o  
e l e m e n t o s  s e p a r a d o r e s .
A  c a s t a n h a  é a p a r t e  n o r m a l m e n t e  a c o p l a d a  ao c a r r o  da m á ­
q u  i n a - f e r r a m e n t  a, d e s c r e v e n d o  um d e s l o c a m e n t o  linear igual ao p a s ­
s o  d o  f u s o  p a r a  c a d a  v o l t a  do  fuso.
D u a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e s e j á v e i s  d o s  f u s o s  de e s f e r a s  re- 
c i r c u l a n t e s  sio a e l e v a d a  r i g i d e z  e a a u s ê n c i a  de folgas.
A r i g i d e z  c r í t i c a  de um f u s o  e a axial, po i s  é s e m p r e  m e ­
n o r  d o  q u e  a r i g i d e z  t o r c i o n a l .  A r i g i d e z  axial po d e  ser s i g n i f i ­
c a t i v a m e n t e  m e l h o r a d a  a t r a v é s  do p r é - t e n s i o n a m e n t o  do fuso, d e p e n ­
d e n d o  do  t i p o  de a p o i o  e da a n c o r a g e m  axial. / i 9 /
J á  as f o l g a s  s ã o  e l i m i n a d a s  a t r a v é s  do e m p r e g o  de uma p r é -  
c a r g a  e n t r e  o fuso, a c a s t a n h a  e a s  e s f e r a s .
A  p r é - c a r g a  p o d e  ser a p l i c a d a  e n t r e  d u a s  c a s t a n h a s  a t r a v é s  
d e  u m a  t r a ç S o  ou c o m p r e s s ã o  e n t r e  a s  m e s m a s .  A t r a v é s  de r e c u r s o s  
g e o m é t r i c o s  no p a s s o  da c a s t a n h a  e na f o r m a  das pistas, a p r é - c a r -  
g a  t a m b é m  é pos s í v e l  p a r a  u m a  ú n i c a  c a s t a n h a ,  p o r é m  são p e r m i t i d a s  
s o m e n t e  p r é - c a r g a s  leves.
2 . 3 . 1 . 2 . 2 )  S I S T E M A  P I N H 2 0 - C R E M A L H E I R A
E m  m á q u i n a s - f e r r a m e n t a  com. c u r s o s  de a v a n ç o  longos, g e r a l ­
m e n t e  a c i m a  de 4m, a s o l u ç ã o  de t r a n s m i s s ã o  por intermédio de f u ­
s o s  dc  e s f e r a s  r e c i r c u l a n t c s  n ã o  é m a i s  a ideal. Isto d e c o r r e  d o  
f a t o  d e  q u e  pa r a  m a n t e r  a r i g i d e z  do fuso, é n e c e s s á r i o  a u m e n t a r  
s e u  d i â m e t r o ,  e por c o n s e g u i n t e  a inércia do sistema, p r e j u d i c a n d o  
a d i n â m i c a .
N e s t e  c a s o  é u t i l i z a d o  um s i s t e m a  p i n h ã o - c r e m a l h e i r a , c o m  
o qual é e n t ã o  o b t i d o  um  c o n j u n t o  c o m  m e n o r  inércia e e l e v a d a  ri- 
g i d e z .
N a  t r a n s m i s s ã o  p i n h ã o - c r e m a l h c i r a  g e r a l m e n t e  é u t i l i z a d o  
u m  r e d u t o r ,  c o m  o o b j e t i v o  de m e l h o r  u t i l i z a r  as c a r a c t e r í s t i c a s  
d e  t o r q u e  e v e l o c i d a d e  do s e r v o m o t o r .
A  t r a n s m i s s ã o  p i n h ã o - c r e m a l h e i r a  t e m  a d e s v a n t a g e m  de in­
t r o d u z i r  f o l g a s  na m a l h a  dc c o n t r o l e  dc p o s i ç ã o .  As f o l g a s  n ã o  s ã o  
■fáceis d e  ser t o t a l m e n t e  e l i m i n a d a s ,  p o r é m  e x i s t e m  m e i o s  de r e d u ­
z i - I a s .  / Í 9 /
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2 . 3 . Í . 2 . 3 )  T R A N S M I S S 2 0  POR E N G R E N A G E N S
A t r a n s m i s s ã o  por e n g r e n a g e n s  é u s u a l m e n t e  u t i l i z a d a  cm 
m á q u i n a s - f e r r a m e n t a  c o n v e n c i o n a i s ,  mas sua u t i l i z a ç ã o  no s i s t e m a  
d e  a v a n ç o  de m á q u i n a s - f e r r a m e n t a  C N C  implica em a l g u m a s  r e s t r i ­
ç õ e s .
D e v e - s e  a t e n t a r  ao f a t o  de q u e  f o l g a s  no e n g r e n a m e n t o  p o ­
d e m  c o m p r o m e t e r  o d e s e m p e n h o  d o  s i s t e m a  de p o s i c i o n a m e n t o .  A f o l g a  
d o  e n g r e n a m e n t o  pode ser m i n i m i z a d a  a t r a v é s  da u t i l i z a ç ã o  de  e n ­
g r e n a g e n s  d u p l a s  que p o d e m  ser a j u s t a d a s  t r a n s v e r s a l m e n t e  ou a t r a ­
v é s  d e  d i s p o s i t i v o s  que p e r m i t a m  o a j u s t e  da d i s t â n c i a  e n t r e  c e n ­
t r o s .  / Í 9 /
O u t r o  c u i d a d o  a ser t o m a d o  r e f e r e - s e  à inércia de  u m a  
t r a n s m i s s ã o  por e n g r e n a g e n s .  R e c o m e n d a - s e  a u t i l i z a ç ã o  d a s  e n g r e ­
n a g e n s  c o m  os m e n o r e s  d i â m e t r o s  p o s s í v e i s  e a l í v i o  de m a s s a ,  d e  
m o d o  q u e  a inércia total da t r a n s m i s s ã o  s e j a  m i n i m i z a d a .
2 . 3 . Í . 2 . 4 )  T R A N S M I S S Ã O  POR P O L I A S  E C O R R E I A  S I N C R O N I Z A D O R A
A s  t r a n s m i s s õ e s  por p o l i a s  e c o r r e i a  s i n c r o n i z a d o r a  s ã o  
u s u a l m e n t e  u t i l i z a d a s  no s i s t e m a  de a v a n ç o  de m á q u i n a s - f e r r a m e n t a  
C N C ,  p o i s  s a t i s f a z e m  os r e q u i s i t o s  p a r a  um bom d e s e m p e n h o  d i n â m i ­
cos r i g i d e z  s a t i s f a t ó r i a ,  inércia r e l a t i v a m e n t e  p e q u e n a  e f o l g a  
p r a t i c a m e n t e  nula. T a m b é m  são v a n t a g e n s  d e s t e  t i p o  de t r a n s m i s s ã o ,  
a r e s i s t ê n c i a  ao d e s g a s t e ,  b o a  c o n f i a b i l i d a d e  e b a i x o  custo.
O  e s c o r r e g a m e n t o  r e l a t i v o  e n t r e  a c o r r e i a  e a p o l i a  é e v i ­
t a d o ,  d e v i d o  ao perfil d e n t a d o  da p o l i a  e o r e s p e c t i v o  pe r f i l  n e ­
g a t i v o  n a  c o rreia, c o n f o r m e  m o s t r a d o  na f i g u r a  Í3.
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'Correia d e n t a d a
-Polia s i n c r o n i z a d o r a
F I G U R A  1 3  - TransroissSo por p o l i a  e c o r r e i a  s i n c r o n i z a d o r a .
0  perfil d o s  d e n t e s  p o d e  ser t r a p e z o i d a l  ou c o m  d e n t e s  a r ­
r e d o n d a d o s ,  s e n d o  o ú l t i m o  m a i s  i n d i c a d o  p a r a  t r a n s m i s s õ e s  d e  p o ­
t ê n c i a s  e l e v a d a s .  / i 6 /
A r i g i d e z  d e s t a  t r a n s m i s s ã o  e d e t e r m i n a d a  f u n d a m e n t a l m e n t e  
p e l a  r i g i d e z  à t r a ç ã o  da c o r r e i a  e p e l a  r i g i d e z  de se u s  d e n t e s .  
E s t a  r i g i d e z  e a u m e n t a d a  a t r a v é s  d e  r e f o r ç o s  i n ternos de f i b r a  d e  
v i d r o ,  f i b r a  de c a r b o n o  ou c a b o s  d e  aço.
A inércia d e s t a  t r a n s m i s s ã o  é r e p r e s e n t a d a  b a s i c a m e n t e  p e ­
la inércia d a s  polias, a qual p o d e  ser m i n i m i z a d a  u t i l i z a n d o - s e  
p o l i a s  do m e nor d i â m e t r o  p o s s í v e l ,  u s o  de p o l i a s  com m a t e r i a i s  d e  
m e n o r  p e s o  e s p e c í f i c o ,  c o m o  a l u m í n i o ,  ou alít^io de m a s s a  a t r a v é s  
d o  u s o  de r e b a i x o s .
2 . 3 . 2 )  A C I O N A M E N T O S  E L E T R O M E C Ã N I C O S
O s  a c i o n a m e n t o s  e l e t r o m e c â n i c o s  c o n v e r t e m  a e n e r g i a  da  
f o r m a  e l é t r i c a  pa r a  a f o r m a  m e c â n i c a .  N a s  m á q u i n a s - f e r r a m e n t a  CNC, 
o s  a c i o n a m e n t o s  e l e t r o m e c â n i c o s  u t i l i z a d o s  p a r a  os e i x o s  d e  a v a n ç o  
s ã o  d e n o m i n a d o s  s e r v o a c i o n a m e n t o s .
0 s e r v o a c i o n a m e n t o  é f o r m a d o  por d u a s  p a r t e s  p r i n c i p a i s :
a )S E R V O C O N V E R S O R : é a p a r t e  e l e t r ô n i c a  q u e  r e c e b e  a e n e r ­
g i a  e l é t r i c a  da r e d e  ou d e  u m a  f o n t e ,  e f o r n e c e  e s t a  e n e r g i a  d é  
u m a  f o r m a  c o n t r o l a d a  a o  s e r v o m o t o r ,  de  a c o r d o  c o m  um sinal de r e ­
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f e r ê n c i a  de v e l o c i d a d e  p r o v e n i e n t e  do c o n t r o l a d o r  de p o s i ç ã o .  Os 
t i p o s  d o s  s e r v o c o n v e r s o r e s  são e x t r e m a m e n t e  v a r i a d o s ,  cm f u n ç ã o  do  
t i p o  do s e r v o m o t o r  a ser a c i o n a d o  e da t e c n o l o g i a  e l e t r ô n i c a  e m ­
p r e g a d a .  Mas de uma f o r m a  g e n é r i c a ,  t o d o s  s e r v o c o n v e r s o r e s  p a r a  
m á q u i n a s - f e r r a m e n t a  C N C  o p e r a m  em 4 q u a d r a n t e s ,  c o n t r o l a m  a c o r ­
r e n t e  n o m inal e a d i n â m i c a ,  a v e l o c i d a d e  do s e r v o m o t o r ,  p e r m i t e m  o 
c o n t r o l e  PI (ou PID) da m a l h a  de v e l o c i d a d e  e r e a l i z a m  a s u p e r v i ­
s ã o  d o  s e r v o a c i o n a m e n t o .
b ) S E R V O M O T O R s  é o t r a n s d u t o r  que c o n v e r t e  a e n e r g i a  e l é ­
t r i c a  em e n e r g i a  m e c â n i c a  e v i c e - v e r s a .  São t r ê s  os t i p o s  d e  s e r ­
v o m o t o r e s  m a i s  u t i l i z a d o s  em m á q u i n a s - f e r r a m e n t a  CNCs s e r v o m o t o r e s  
d e  c o r r e n t e  c o n t í n u a ,  de c o r r e n t e  a l t e r n a d a  s í n c r o n o s  e c o r r e n t e  
a l t e r n a d a  a s s í n c r o n o s .  A u t i l i z a ç ã o  de  um d e t e r m i n a d o  ti p o  de s e r ­
v o m o t o r  c o m  seu r e s p e c t i v o  s e r v o c o n v e r s o r  d e p e n d e  de v á r i o s  c r i t é ­
r i o s ,  t a i s  co m o  sua d i n â m i c a ,  t o r q u e  máximo, c a p a c i d a d e  de s o b r e ­
c a r g a ,  v e l o c i d a d e ,  m a n u t e n ç ã o ,  r e g i m e  de t r a b a l h o ,  preço, e n t r e  
o u t r o s .
O s  s e r v o a c i o n a m e n t o s  tem c o m o  p r i n c i p a i s  r e q u i s i t o s :
- G r a n d e  f a i x a  de v a r i a ç ã o  de v e l o c i d a d e  <í : 2 0 . 0 0 0 ) ?
- B a i x a  inércia;
- C a p a c i d a d e  de s o b r e c a r g a  d i n â m i c a ;
- M a s s a  r e d u z i d a ;
- E s t a b i l i d a d e  e c o n t i n u i d a d e  da v e l o c i d a d e  em t o d a  f á i x a  
d e  o p e r a ç ã o .
2 . 3 . 2 . í) S E R V O M O T O R E S  DE C O R R E N T E  C O N T Í N U A
O s  s e r v o m o t o r e s  CC u t i l i z a d o s  em m á q u i n a s - f e r r a m e n t a  C N C  
s ã o  c o n s t i t u í d o s  f u n d a m e n t a l m e n t e  por um r o t o r ,  c u j a s  e s p i r a s  f o r ­
m a m  s u a  armad u r a ,  e por um e s t a t o r  d o t a d o  de imãs p e r m a n e n t e s ,  os  
q u a i s  f o r m a m  o c a m p o  de e x c i t a ç ã o ,  e s t a b e l e c e n d o - s e  um f l u x o  m a g ­
n é t i c o  radial em r e l a ç ã o  ao rotor.
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A f i g u r a  Í4 m o s t r a  um c o r t c  t r a n s v e r s a l  de u m  s e r v o m o t o r
CC.
■Estator 
-^Imã p e r m a n e n t e  
R o t o r
F I G U R A  i4 - S e r v o m o t o r  C C
N e s t a  f o r m a  c o n s t r u t i v a ,  o t o r q u e  p r o d u z i d o  p e l o  s e r v o m o ­
tor é p r o p o r c i o n a l  à c o r r e n t e  de a r m a d u r a .  A v e l o c i d a d e  é p r o p o r ­
c i o n a l  à F C E M  induzida. 0 c a m p o  é c o n s t a n t e ,  p o i s  é f o r m a d o  p e l o s  
imãs p e r m a n e n t e s .
0 s e r v o m o t o r  CC é um m o t o r  de  boa p e r f o r m a n c e  p a r a  m á q u i -  
n a s - f e r r a m e n t a  CNC e p o d e  ser c o n t r o l a d o  por um s e r v o c o n v e r s o r  r e ­
l a t i v a m e n t e  simples.
A p e s a r  d e s t a s  v a n t a g e n s ,  os  a s p e c t o s  n e g a t i v o s  r e s i d e m  n a  
f o r m a  c o n s t r u t i va m e c â n i c a  do s e r v o m o t o r  CC. 0 c a l o r  g e r a d o  no e n ­
r o l a m e n t o  da a r m a d u r a  n ã o  p o d e  ser r e t i r a d o  r a p i d a m e n t e  e de  m a ­
n e i r a  e f i c i e n t e ,  de m o d o  q u e  s o b r e c a r g a s  s ã o  c r í t i c a s  sob o p o n t o  
d e  v i s t a  t é r m i c o .
0 c o m u t a d o r  m e c â n i c o ,  o qual é m o n t a d o  s o b r e  o e i x o  do r o ­
tor, o c a s i o n a  um p e q u e n o  a u m e n t o  da  inércia, p i o r a n d o  as c a r a c t e ­
r í s t i c a s  d i n â m i c a s .  0 f a l s e a m e n t o  e o a t r i t o  e n t r e  o c o l e t o r  e as  
e s c o v a s  do  c o m u t a d o r  e x i g e  m a n u t e n ç ã o  p e r i ó d i c a  d a s  e s c o v a s .  0 
s e r v o m o t o r  CC a p r e s e n t a  i g u a l m e n t e  u m a  inércia r e l a t i v a m e n t e  e l e ­
v a d a  d e v i d o  ao fa t o  de que o r o t o r  é f o r m a d o  p e l a s  l a m e l a s  do c o ­
letor, e i x o  e c h a p a s  de a ç o  e m  c u j a s  r a n h u r a s  são a l o j a d a s  a s  e s ­
p i r a s  da a r m a d u r a .  A f i m  de m i n i m i z a r  a inércia, p r o c u r a - s e  c o n s ­
t r u i r  o r o t o r  de f o r m a  q u e  o m e s m o  t e n h a  o m e n o r  d i â m e t r o  p o s s í -
38
v e l , a u m e n t a n d o - s e  s e u  c o m p r i m e n t o .  E x i s t e m  m u i t o s  t i p o s  c o n s t r u ­
t i v o s  de s e r v o m o t o r e s  CC, d e p e n d e n d o  da a p l i c a ç ã o  para a qual o s  
m e s m o s  se d e s t i n a m .  / i 2/, /i5/, /i9/, / 2 8 /
2 . 3 . 2 . 2 )  S E R V O M O T O R E S  C A  S Í N C R O N O S
P a r a  u t i l i z a ç ã o  c o m o  a c i o n a m e n t o  de a v a n ç o  em m á q u i n a s -  
f e r r a m e n t a  CNC, s ã o  d e  i n t e r e s s e  s o m e n t e  os m o t o r e s  s í n c r o n o s  e x ­
c i t a d o s  por imãs p e r m a n e n t e s .  O s  s e r v o m o t o r e s  C A  s í n c r o n o s  s ã o  
u t i l i z a d o s  n e s t e  t r a b a l h o .
D e v i d o  à s u a  e x c e l e n t e  p e r f o r m a n c e  d i n â m i c a ,  os s e r v o m o t o ­
r e s  CA  s í n c r o n o s  s ã o  a t u a l m e n t e  b a s t a n t e  u t i l i z a d o s  p a r a  o a c i o n a ­
m e n t o  de a v a n ç o  de  m á q u i n a s - f e r r a m e n t a  CNC, s u b s t i t u i n d o  g r a d a t i -  
v a m e n t e  o s  s e r v o m o t o r e s  CC.
A o  c o n t r á r i o  d o s  s e r v o m o t o r e s  CC, nos s e r v o m o t o r e s  CA  s í n ­
c r o n o s ,  o s  imãs p e r m a n e n t e s  q u e  p r o d u z e m  o c a m p o  e n c o n t r a m - s e  no 
r o t o r  e o e n r o l a m e n t o  de a r m a d u r a  e n c o n t r a - s e  no e s tator, c o n f o r m e  
m o s t r a d o  n a  f i g u r a  15.
E s t a t o r í
Imã p e r m a n e n t e  I 
R o t o r
F I G U R A  15 - S e r v o m o t o r  CA s í n c r o n o .
0 e n r o l a m e n t o  d a  a r m a d u r a  é f o r m a d o  por b o b i n a s  d e s l o c a d a s  
d e  120 g r a u s .  As t r ê s  f a s e s  do m o t o r  d e v e m  ser t r a n s f o r m a d a s  de  
m a n e i r a  a d e q u a d a ,  a f i m  d e  se a l c a n ç a r  a p o s s i b i l i d a d e  de r e g u l a ­
3 ?
ç ã o  d e s a c o p l a d a  do f l u x o  m a g n é t i c o  c do torque. E s t e  d e s a c o p  1 amen-- 
t o  é r e a l i z a d o  com a t r a n s f o r m a ç a o  de c o o r d e n a d a s  do ro t o r .  C o m  
isto, p o d e - s e  u t i l i z a r  a c o n s a g r a d a  e s t r u t u r a  de r e g u l a ç ã o  em c a s ­
c a t a  u t i l i z a d a  nos s e r v o m o t o r e s  CC, t a m b é m  em s e r v o m o t o r e s  CA si'n- 
c r o n o s .
C o m o  a t r a n s f o r m a ç ã o  de c o o r d e n a d a s  é uma f u n ç ã o  da p o s i ­
ç ã o  i n s t a n t â n e a  do r o t o r ,  a u t i l i z a ç ã o  de um se n s o r  de p o s i ç ã o  d o  
r o t o r  é i nevitável. Os  s e n s o r e s  de p o s i ç ã o  ma i s  u t i l i z a d o s  são o s  
e n c o d e r s ,  r e s o l v e r s  ou s e n s o r e s  de e f e i t o  Hall. A m e d i ç ã o  da p o s i ­
ç ã o  a n g u l a r  do rotor f o r n e c e  as i n f o r m a ç õ e s  n e c e s s á r i a s  ao s e r v o ­
c o n v e r s o r  p a r a  r e a l i z a r  a c o m u t a ç ã o  da c o r r e n t e  n a s  b o b i n a s  da a r ­
m a d u r a  d o  motor. D e s t a  f o r m a ,  não e x i s t e  um c o m u t a d o r  m e c â n i c o  n o  
m o t o r ,  r e d u z i n d o  s e n s i v e l m e n t e  a m a n u t e n ç ã o  do s e r v o m o t o r  CA  s í n -  
c r o n o ,  p o i s  n ã o  há n e c e s s i d a d e  de t r o c a  p e r i ó d i c a  de e s c o v a s  c o m o  
n o  s e r v o m o t o r  CC. A e l i m i n a ç ã o  do c o m u t a d o r  m e c â n i c o  p e r m i t e  que o 
s e r v o m o t o r  CA s í n c r o n o  a t i n j a  e l e v a d a s  r o t a ç õ e s  e que o t o r q u e  
p o s s a  ser p r a t i c a m e n t e  c o n s t a n t e  d e s d e  a r o t a ç ã o  n u l a  do  s e r v o m o -  
t or ( e i x o  b l o q u e a d o )  a t é  sua r o t a ç ã o  nominal m á x i m a .
É pos s í v e l  c o n s t r u i r  o rotor com p e q u e n o  d i â m e t r o ,  a p a r ­
tir d e  p a c o t e s  de c h a p a s  e imãs p e r m a n e n t e s  de S a m á r i o - C o b a l t o ,  d e  
m o d o  q u e  a inércia é r e d u z i d a ,  c o n f e r i n d o  e x c e l e n t e s  c a r a c t e r í s t i - 
c a s  d i n â m i c a s  ao s e r v o m o t o r  C A  síncrono.
2 . 3 . 2 . 3 )  S E R V O M O T O R E S  CA  A S S Í N C R O N O S
D e v i d o  à sua f o r m a  c o n s t r u t i v a  r obusta, s i m p l e s  e s u a  b a i ­
x a  m a n u t e n ç ã o ,  o m o t o r  a s s í n c r o n o  já é u t i l i z a d o  há c e r c a  de u m  
s é c u l o  e m  a p l i c a ç õ e s  i n d u s t r i a i s .  Sua c o n s t r u ç ã o  m e c â n i c a  e e l é ­
t r i c a  s i m p l e s  t r a z  v a n t a g e n s  de  custo, se c o m p a r a d o  com m o t o r e s  C A  
s í n c r o n o s  ou CC. 0 r o t o r  d o  motor a s s í n c r o n o  é f o r m a d o  por b a r r a s  
d e  a l u m í n i o  c u r t o - c i r c u i t a d a s ,  f o r m a n d o  uma gaiola.
A u t i l i z a ç ã o  do  m o t o r  a s s í n c r o n o  co m o  s e r v o m o t o r  n ã o  t r a z  
m o d i f i c a ç õ e s  s i g n i f i c a t i v a s  no motor em si. Neste, é r e a l i z a d a  a 
o t i m i z a ç ã o  do p r o j e t o  d o  rotor, a fim de d i m i n u i r  ao m á x i m o  a s  
i n é r c i a s  e a inclusão d e  u m  se n s o r  da p o s i ç ã o  do rotor c o m  e l e v a d a
r e s o l u ç ã o .  F r e q u e n t e m e n t e  é u t i l i z a d a  t a m b é m  a ventilaç;ao forçiadan 
A s  v a n t a g e n s  na f o r m a  c o n s t r u t i v a  m e c a n i c a  do motor, po 
rém, l e v a m  a um m o d e l a m e n t o  c o m p l e x o  do s e r v o m o t o r  a s s í n c r o n o -  F.s-- 
t e  m o d e l o  é const i t u ído por um s i s t e m a  de m ú l t i p l a s  grandeï^as f í ­
s i c a s  a c o p l a d a s  e n t r e  si, d e n t r e  as qua i s gr andei^ras int e r n a s  dn  
m o t o r  c o m o  o f l u x o  m a g n é t i c o  e o torq u e »  E s t a s  g r a n d e z a s  nao p o d e m  
ser d i r e t a m e n t e  m e d i d a s  e p o d e m  ser ol)tidas s o m e n t e  a t r a v é s  de re-- 
c u r s o s  t é c n i c o s  a d i c i o n a i s »/ 2 i /  P a r a  se o b ter o d e s a c o p 1 a m e n t o  
d e s t a s  g r a n d e z a s ,  é u t i l i z a d o  o p r i n c í p i o  de r e g u l a ç a o  por o r i e n ­
t a ç ã o  de campoa A t r a n s f o r m a ç ã o  u t i l i z a d a  r»os s e r v o m o t o r e s  ('A a n -  
s í n c r o n o s  e s t á  r e f e r e n c i a d a  no vetor de f l u x o  m a g n é t i c o ,  ao invés 
d o  r o t o r ,  c o m o  o c o r r e  nos s e r v o m o t o r e s  CA s í n c r o n o s ,
P a r a  a t r a n s f o r m a ç a o  no s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s  de carapo, o 
â n g u l o  do v e t o r  de f l u x o  de v e  ser c o n h e c i d o  em t e m p o  real» A medi 
ç ã o  do  v e t o r  de f l u x o  com d i s p o s i t i v o s  a u x i l i a r e s  é a p r i n c í p i o  
p o s s í v e l ,  mas nao p r a t i c á v e l  pa r a  a p l i c a ç õ e s  industriais. A s s i m ,  é 
e m p r e g a d o  um m o d e l o  de f l u x o  que f o r n e c e  um v etor de f l u x o  a p a r ­
tir de g r a n d e z a s  que p o d e m  ser med i d a s »  Pa r a  obter um d e s a c o p l a -  
m e n t o  p e r f e i t o  e n t r e  o f l u x o  m a g n é t i c o  e o torque, o s i s t e m a  de  
r e g u l a ç a o  por c o o r d e n a d a s  de c a m p o  n e c e s s i t a  t a m b é m  do valor e x a t o  
d a  c o n s t a n t e  de t e m p o  do rotor.
A i mp 1 ement aç a o  t e c n o l ó g i c a  e e c o n o m i c a  do s e r v o c o n v e r  soi- 
p a r a  o s e i- V o m o t o r CA as s í n c r o n o e x i g e a u t i 1 i z a ç. a o (Je p r o c e i > i > a d o- ■ 
r e s  r á p i d o s ,  co m o  DS P s  (Digital Signal F'rocessor), pois o f l u x o  é  
c a l c u l a d o  por um m o d e l o  m a t e m á t i c o  a pa r t i r  de g r a n d e z a s  f a c i l m e n ­
t e  m e n s u r á v e i s ,  como a p o s i ç ã o  do rotor, c o r r e n t e  e v e l o c i d a d e ™
D i n a m i c a m e n t e ,  o s e r v o m o t o r  CA a s s í n c r o n o  é inferior a o  
s e r v o m o t o r  CA s í n c r o n o  d e v i d o  a sua m aior inércia..
0 s e r v o m o t o r  CA a s s í n c r o n o  é um d e s e n v o l v i m e n t o  r e l a t i v a ­
m e n t e  r e c e n t e ,  c e r c a  de uma década, s e n d o  e n c o n t r a d o  c o m o  a c i o n a  
roento de a v a n ç o  s o m e n t e  em m á q u i n a s - f e r r a m e n t a  de g r a n d e  p o r t e ,  
o n d e  os r e q u i s i t o s  de d i n â m i c a  sao m e n o s  r i g o r o s o s ,  devi<Jo à g r a n ­
d e  inércia da p r ó p r i a  m á q u i n a . »
Aí
2 . 3 . 3 )  C O M A N D O  N U M É R I C O
A f u n ç ã o  p r i m o r d i a l  de um  c o m a n d o  n u m é r i c o  é a d e  c o m a n d a r  
o m o v i m e n t o  r e l a t i v o  e n t r e  a p e ç a  e a f e r r a m e n t a  de c o r t e  de u m a  
m á q u i n a ~ f e r r a m e n t a  CNC. /27/ 0 c o m a n d o  n u m é r i c o  e n v i a  u m  s i n a l  
d e  r e f e r ê n c i a  de  v e l o c i d a d e  ao s e r v o a c i o n a m e n t o  a pa r t i r  de u m a  
i n s t r u ç ã o  de c o m a n d o  de p o s i ç ã o ,  r e c e b e n d o  c o m o  r e a l i m e n t a ç ã o  o s  
s i n a i s  do s i s t e m a  de m e d i ç ã o  de p o s i ç ã o .
0 c o m a n d o  n u m é r i c o  c o m p u t a d o r i z a d o  (CNC), t e m  f u n ç õ e s  a d i ­
c i o n a i s ,  a l é m  do  c o n t r o l e  da  p o s i ç ã o .  As p r i n c i p a i s  f u n ç õ e s  ine­
r e n t e s  ao CNC, r e s u m i d a m e n t e  são*
- P r o c e s s a r  i n f o r m a ç õ e s  g e o m é t r i c a s  das m e d i d a s  da p e ç a  
a u s i n a r ;
- P r o c e s s a r  i n f o r m a ç õ e s  t e c n o l ó g i c a s ,  t a i s  c o m o  v e l o c i ­
d a d e  d e  a v a n ç o ,  v e l o c i d a d e s  do  a c i o n a m e n t o  p r i n c i p a l ,  
s e n t i d o  d o s  a v a n ç o s ,  etc.;
- P r o c e s s a r  c o r r e ç õ e s  de v a l o r e s ,  t a i s  c o m o  c o r r e ç õ e s  
d e  r a i o s  de  f e r r a m e n t a ;
- C o m a n d a r  f u n ç õ e s  a d i c i o n a i s  da m á q u i n a - f e r r a m e n t a  
CNC, c o m o  por e x e m p l o  a t r o c a  d e  f e r r a m e n t a s ,  f i x a ­
ç õ e s ,  s u p r i m e n t o  do l í q u i d o  r e f r i g e r a n t e ,  etc.;
- S u p e r v i s ã o  e d i a g n ó s e  de f a l h a s ;
- I n t e r f a c e a r  o o p e r a d o r  c o m  a m á q u i n a - f e r r a m e n t a .
A f i g u r a  Í6 s i n t e t i z a  as p r i n c i p a i s  f u n ç õ e s  do CNC.
F I G U R A  Í6 - S í n t e s e  d a s  p r i n c i p a i s  f u n ç õ e s  de um CNC.
2 . 3 . 4 )  S I S T E M A  DE M E D I Ç S O  D E  P O S I C ^ O
T o d a  m á q u i n a - f e r r a m e n t a  CNC n e c e s s i t a  de um s i s t e m a  dc m e ­
d i ç ã o  d c  p o s i ç ã o  em  c a d a  u m  de se u s  e i x o s  de avanço, a fim de r e a -  
l i m e n t a r  o CNC.
A f o r m a  c o n s t r u t i v a  da m á q u i n a ,  a s s i m  c o m o  o grau de p r e ­
c i s ã o  n e c e s s á r i o s  d e f i n i r ã o  o local de  m e d i ç ã o  dc posição, isto é, 
s e  a m e d i ç ã o  se r á  d i r e t a  o u  i n d i r c t a ./ 2 7 /
N a  m e d i ç ã o  d i r e t a ,  a p o s i ç ã o  linear c m e d i d a  d i r e t a m e n t e  
n a  m e s a  d a  m á q u i n a - f c r r a m e n t a  a t r a v é s  do d e s l o c a m e n t o  dc um c u r s o r  
s o b r e  u m a  e s c a l a ,  c o n f o r m e  m o s t r a d o  n a  f i g u r a  17.
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F I G U R A  i7 ~ M e d i ç ã o  d i r e t a  de p o s i ç ã o .
D e s t a  f o r m a  e v e n t u a i s  f o l g a s  ou impre c i s õ e s  do s i s t e m a  de  
t r a n s m i s s ã o  são e l i m i n a d o s  e p o d e - s e  a l c a n ç a r  uma e l e v a d a  p r e c i s ã o  
f i n a l  na mesa, e por c o n s e g u i n t e  na p e ç a  u s inada.
0 t r a n s d u t o r  de p o s i ç ã o  e linear e g e r a l m e m n t e  r e p r e s e n t a ­
d o  por u m a  e s c a l a  e l e t r o - ó t i c a  ou m a g n é t i c a .  Em geral e s t e  s i s t e m a  
e s t á  l i m i t a d o  a c u r s o s  de até 2m e as e s c a l a s  d e v e m  ser m o n t a d a s  
d e  m o d o  a p e r m i t i r  um b o m  a j u s t e  de m o n t a g e m ,  d e v i d o  à s e n s i b i l i ­
d a d e  d a s  m e s m a s .
N a  m e d i ç ã o  indireta, a p o s i ç ã o  linear d e s e j a d a  é o b t i d a  a 
p a r t i r  de um m o v i m e n t o  r o t a t i v o .  0 t r a n s d u t o r  r o t a t i v o  é r e p r e s e n ­
t a d o  por um " e n c o d e r "  ó t i c o  ou por um r e s o l v e r .  N e s t e  caso, a p r e ­
c i s ã o  é d e p e n d e n t e  dos e l e m e n t o s  que c o m p õ e m  a t r a n s m i s s ã o  m e c â n i ­
ca, p o r é m  s ã o  p o s s í v e i s  a l g u m a s  c o m p e n s a ç õ e s  via CNC. E s t e  s i s t e m a  
é m a i s  e c o n ô m i c o  do que o s i s t e m a  c o m  e s c a l a s  lineares. A f i g u r a  
i8 m o s t r a  a m e d i ç ã o  indireta por e n c o d e r  ótico e por r e s o l v e r .
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F I G U R A  Í8 - M e d i ç ã o  indireta de p o s i ç ã o .
3) CQblEIGURâCSü_Dâ_BâblCâDâ_DE_EblSâIOS
3 . Í )  I N T R 0 D U C 2 0
P a r a  a v a l i a r  a d i n â m i c a  d e  s e r v o a c I o n a m e n t o s  CA s í n c r o n o s  
a p l i c a d o s  em  m á q u i n a s - f crrarocnta, foi n e c e s s á r i o  p r o j e t a r  e m o n t a r  
u m a  b a n c a d a  de e n s a i o s  q u e  d i s p u s e s s e  d e  i n ü m e r o s  r e c u r s o s .
T o d o s  os e n s a i o s  f o r a m  r e a l i z a d o s  c o m  a m e c â n i c a  d e  u m a  
m e s a  de c o o r d e n a d a s  X - Y  o r i g i n a l m e n t e  p r o j e t a d a  p a r a  uma f u r a d e i r a  
r a d i a l  de c o o r d e n a d a s  CNC. As s i m ,  o s  e n s a i o s  f o r a m  r e a l i z a d o s  c o m  
u m  c a s o  real de m á q u i n a - f e r r a m e n t a  CNC.
F o r a m  d i m e n s i o n a d o s  t r ê s  d i f e r e n t e s  r e d u t o r e s  c o m  c o r r e i a  
s i n c r o n i z a d o r a ,  a fim d e  se  e s t u d a r  d i f e r e n t e s  pla n t a s .
A  f l a n g e  d e s t e s  r e d u t o r e s  de c o r r e i a  p e r m i t e m  a m o n t a g e m  
d e  4 d i f e r e n t e s  m o d e l o s  d e  s e r v o m o t o r e s  C A  s í n c r o n o s  p r e v i s t o s  p a ­
r a  os  e n s a i o s .  Os 4 s e r v o m o t o r e s  s ã o  do m e s m o  t a m a n h o  de c a r c a ç a ,  
m a s  c o m  t o r q u e s  e i n é r c i a s  d i f e r e n t e s .
A c o m b i n a ç ã o  d e  m o n t a g e m  d o s  3 m o d e l o s  de  r e d u t o r e s  c o m  o s  
4 m o d e l o s  de s e r v o m o t o r e s  d e t e r m i n a r a m  p l a n t a s  d i f e r e n t e s ,  de  m o d o  
q u e  os a c i o n a m e n t o s  de a v a n ç o  p u d e r a m  ser a n a l i z a d o s  em d i v e r s a s  
c o n d i ç õ e s .
N a  p a r t e  de e l e t r ô n i c a  de p o t ê n c i a  foi u t i l i z a d o  um  s e r v o ­
c o n v e r s o r  CA com um p a i n é l  e l é t r i c o  p a r a  sua i n s t a l a ç ã o  e p r o t e ­
ç ã o .
0  s i s t e m a  de m e d i ç ã o  d e v e r i a  a t e n d e r  t a n t o  a e n s a i o s  t e m ­
p o r a i s  q u a n t o  a e n s a i o s  f r e q ü e n c i a i s .  D e s t a  forma, o s i s t e m a  d e  
m e d i ç ã o  u t i l i z a d o  foi um  C o n t r o l  S y s t e m s  A n a l y s e r  <CSA).
A f i g u r a  19 m o s t r a  u m a  v i s t a  geral da m e s a  de c o o r d e n a d a s  
X - Y  e a f i g u r a  2<ò m o s t r a  o a r m á r i o  d e  c o m a n d o  c o m  o s i s t e m a  de m e ­
d i ç ã o  e r e g i s t r o  de d a d o s .
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F I G U R A  Í9 - M e s a  de c o o r d e n a d a s  X-Y,
F I G U R A  20 - A r m á r i o  de c o m a n d o  e s i s t e m a  de m e d i ç ã o .
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N o s  itens a s e g u i r  sao d e t a l h a d a s  as d i v e r s a s  p a r t e s  q u e  
c o m p õ e m  a b a n c a d a  de e n s a i o s .
3 . 2 )  M E S A  D E  C O O R D E N A D A S  X - Y
3 . 2 . Í )  M E S A
A m e s a  de c o o r d e n a d a s  X-Y e f o r m a d a  b a s i c a m e n t e  por t r ê s  
r o b u s t o s  b l o c o s  dc f e r r o  f u n d i d o :
- B a s e ,
- C a r r o  i n t c r m c d i á r i o , o qual se d e s l o c a  l o n g i t u d i n a l m e n ­
t e  s o b r e  a base,
- C a r r o  s u p e r i o r ,  o qual por sua vez se d e s l o c a  t r a n s v e r ­
s a l m e n t e  s o b r e  o c a r r o  i n t e r m c d i á r i o .
A b a n c a d a  dc e n s a i o s  u t i l i z o u  o c a r r o  s u p e r i o r  (eixo Y), 
c u j a  m a s s a  c o r r e s p o n d e  a 2 8 0  í<g, incluindo o s u p o r t e  da c a s t a n h a  
d o  f u s o .  A r i g i d e z  do c a r r o  s u p e r i o r  p o d e  ser c o n s i d e r a d a  e l e v a d a .
3 . 2 . 2 )  G U I A S
A s  g u i a s  da m e s a  d e  c o o r d e n a d a s  X-Y são f o r m a d a s  por g u i a s  
l i n e a r e s  do  t i p o  c o m  s a p a t a s  de r o l o s  r e c i r c u l a n t e s , m a r c a  INA. É 
u t i l i z a d o  p r é - t e n s i o n a m e n t o  n a s  g u i a s  dc modo que as s a p a t a s  s ã o  
m o n t a d a s  n a s  p a r t e s  s u p e r i o r  c inferior das mesmas.
0 c o e f i c i e n t e  dc a t r i t o  d e s t a s  g u ias c 0 , 0 0 3  (dado de c a ­
t á l o g o ) ,  s e n d o  a f o r ç a  d e  p r é - c a r g a  a j u s t a d a  cm 650 N, d e  a c o r d o  
c o m  a r e c o m e n d a ç ã o  do f a b r i c a n t e .  Sob o p o n t o  dc v i s t a  d i n â m i c o ,  o 
b a i x o  c o e f i c i e n t e  de a t r i t o  implica cm um a m o r t e c i m e n t o  m e c â n i c o  
p e q u e n o .
48
3. 2 . 3 )  F U S O  DE E S F E R A S  R E C I R C U L A N T E S
A t r a n s f o r m a ç a o  do m o v i m e n t o  d e  r o t a ç ã o  do s e r v o m o t o r  em 
m o v i m e n t o  linear no c a r r o  s u p e r i o r  é r e a l i z a d o  a t r a v é s  de um f u s o  
de  e s f e r a s  r e c i r c u l a n t e s  da m a r c a  T s u b a k i m o t o -
As c a r a c t e r í s t i c a s  d e s t e  f u s o  s ã o  as s e g u i n t e s :
- P a sso: 4 mm
- C o m p r i m e n t o !  Í600 mm ( i n c l u i n d o  a p a r t e  dos m a n c a  is) 
- D i â m e t r o !  35 mm 
- R e n d i m e n t o !  0, 8 5
- I n é r c i a !  í , 3 9 í 2  * k g . m ^  <a inércia foi c a l c u l a d a
Já c o n s i d e r a n d o  os r e b a i x o s  do f u s o  na p a r t e  dos m a ncais)
- M a s s a !  í0 kg
De  a c o r d o  c o m  d a d o s  do f a b r i c a n t e ,  as d i m e n s õ e s  a c i m a  g a ­
r a n t e m  ao fuso uma e l e v a d a  r i g i d e z  t o r s i o n a l  e r e s i s t ê n c i a  à f i e -  
xão, c o n s i d e r a n d o  as d e m a i s  car act er i'st i c a s  do a c i o n a m e n t o  de  
a v a n ç o  (massa a ser m o v i m e n t a d a  = 280 kg, v e l o c i d a d e  m á x i m a  do f u ­
so Î000 rpm, sem f o r ç a  de u s i n a g e m ) .
F I G U R A  2í - C a r r o  s u p e r i o r ,  fu s o  de e s f e r a s  e g u i a  linear
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3 . 2 . 4 )  T R A N S M I S S S O  POR P O L I A S  E C O R R E I A  S I N C R O N I Z A D O R A
A a v a l i a ç ã o  da d i n â m i c a  de s e r v o a c i o n a m e n t o s  CA s í n c r o n o s  
e t r a n s m i s s ã o  por p o l i a s  e c o r r e i a  s i n c r o n i z a d o r a  são o b j e t o  de  
e s t u d o  d e s t e  t r a b a l h o .
P o r é m ,  a u t i l i z a ç ã o  da t r a n s m i s s ã o  e n t r e  o s e r v o m o t o r  e o 
f u s o  d e  e s f e r a s  por me i o  de p o l i a s  e c o r r e i a  s i n c r o n i z a d o r a  d e v e -  
s e  t a m b é m  à s  s e g u i n t e s  r a z õest
- A t r a v é s  da t r o c a  da p o l i a  a c i o n a d a  e / o u  do s e r v o m o t o r ,  
é p o s s í v e l  s i m u l a r  d i f e r e n t e s  pl a n t a s ,  p o i s  r e s u l t a  em d i f e r e n t e s  
r e l a ç õ e s  e n t r e  a inércia do s e r v o m o t o r  e a inércia da p l a n t a  s o b r e  
e l e  r e f l e t  i da?
- B a i x a  folga;
- A  inércia p r ó p r i a  é pe q u e n a ;
- P r o j e t o  e u s i n a g e m  s i mples;
- B a i x o  custo;
- A  t r o c a  das p o l i a s  e s e r v o m o t o r e s  é rápida, s i m p l i f i ­
c a n d o  a g r a n d e  q u a n t i d a d e  de e n s a i o s  n e c e s s á r i o s .
A  p o l i a  a c i o n a d o r a  é m o n t a d a  s o b r e  o e i x o  do s e r v o m o t o r .  
As p o l i a s  a c i o n a d a s  são m o n t a d a s  s o b r e  o fuso. A b a s e  f l a n g e a d a  d o  
r e d u t o r  é f i x a d a  na m e s a  por int e r m é d i o  de p a r a f u s o s ,  os q u a i s  
d e s l o c a m - s e  d e n t r o  de r a s g o s  l o n g i t u d i n a i s  c o m  a f i n a l i d a d e  de 
t e n s i o n a r  a d e q u a d a m e n t e  a c o r r e i a  pa r a  q u a l q u e r  um dos 3 r e d u t o r e s  
ut i1 i z a d o s  .
F o r a m  d e t e r m i n a d a s  3 d i f e r e n t e s  r e l a ç õ e s  de t r a n s m i s s ã o !
i = í ! í , 5  ; i = 1 : 2 , 2 5  ; i = Ü 3 .
E s t a s  r e l a ç õ e s  de t r a n s m i s s ã o  f o r a m  d e t e r m i n a d a s  t e n d o  e m  
v i s t a  o s  s e g u i n t e s  a s p e c t o s :
- A  v e l o c i d a d e  de r o t a ç ã o  m á x i m a  da e n t r a d a  do r e d u t o r  é 
3 0 0 0  rpm, o que c o r r e s p o n d e  à r o t a ç ã o  nominal de t o d o s  
s e r v o m o t o r e s  u t i l i z a d o s ;
5<d
- A  v e l o c i d a d e  de r o t a c a o  c r í t i c a  do fuso (2000 rpm) n ã o  
é u l t r a p a s s a d a ;
- A s  v e l o c i d a d e s  de a v a n ç o  r á p i d o  do c a r r o  s u p e r i o r  p a r a  
a s  r e d u ç õ e s  i = í:i,5 ; i = i!2 , 2 5  e i = í:3 c o r r e s p o n ­
d e m  r e s p e c t i v a m e n t e  a 0 , Í 3  m/s, 0 , 0 8 8  m/s e 0 , 0 0 6 7  m / s  
(7,8 m/min, 5,3 m/min e 4 m/min), que são v e l o c i d a d e s  
r a z o á v e i s  c o n s i d e r a n d o  o p e q u e n o  p a s s o  do fuso;
- O b t e n ç ã o  da r e l a ç ã o  de t r a n s m i s s ã o  oti m i z a d a ;
- M i n i m i z a ç ã o  de inércia.
P a r a  se m i n i m i z a r  as inércias d o s  red u t o r e s ,  f o r a m  d e t e r m i ­
n a d o s  os m e n o r e s  c o n j u n t o s  p o s s í v e i s  de p o lia a c i o n a d o r a  e p o l i a s  
a c i o n a d a s .  0 l i m i t a n t e  inferior p a r a  e s t a  m i n i m i z a ç ã o  é a p o l i a  
a c i o n a d o r a ,  po i s  d e v i d o  ao d i â m e t r o  de i9 mm do eixo dos s e r v o m o ­
t o r e s ,  a m e n o r  p o l i a  a c i o n a d o r a  que p o d e r i a  ser e n c a i x a d a  s o b r e  o 
m e s m o  é u m a  p o l i a  com Í6 d e n t e s  ( d i â m e t r o  p r i m i t i v o  de 4 8 , 5  mm). 
I s t o  r e s u l t o u  em uma p o l i a  a c i o n a d o r a  com inércia p r ó p r i a  d c  
J g j í = 0 , 0 4 4  * Í0~^ k g . m ^  (já d e s c o n t a n d o  o furo para e n c a i x e  do e i ­
x o  do s e r v o m o t o r ) .  A i n d a  c o m  o intuito de m i n i m i z a r  as inércias, 
t o d a s  p o l i a s  f o r a m  f a b r i c a d a s  em a l u m í n i o ,  além das p o l i a s  a c i o n a ­
d a s  d e  36 c 48 d e n t e s  t e r e m  sido u s i n a d a s  com a alma v a z ada.
A s  r e l a ç õ e s  dc t r a n s m i s s ã o  a s s i m  d e t e r m i n a d a s  r e s u l t a r a m  
n o s  s e g u i n t e s  d i â m e t r o s  p r i m i t i v o s ,  m á m e r o s  de d e n t e s  e i n é r c i a s  
p a r a  as  p o l i a s _ a c x o n a d a s :
1 1 • 1
! R e l a ç ã o  de !
í T r a n s m i s s ã o  ! 
f 1
N ú m e r o  de 
Dent es
1 1 1 1
! D i â m e t r o  1
! Pr i m i t i vo CmmD ! 
1 1
Inércia: J g T 2 ' 
CI<g.m2D I
1 1 1 1
! i = í :í ,5 ! 
1 1
24
1 1 1 1
! 7 2 , 7 5  ! 
1 1
0 , 2 2 3 9  w 10“3 !
1 1 • 1
\ i * 1 * 2 , 2 5  I
! _
36
1 t 1 1
i 1 0 9 , 1 2  1
I _ _ I
1,1626 * 1 0 - 3  1
1
! I 
! i = 1:3 i 
! _ ! .
48
1 1 1 1
I 1 4 5 , 5 0  ! 
1 1
1
3 , 7 0 9 7  » 1 0 - 3  !
1
É i n t e r e s s a n t e  o b s e r v a r  q u e  a p o l i a  a c i o n a d a  de 48 d e n t e s  
po s s u i  u m a  inércia Í66% maior do q u e  a do f u s o  de e s f e r a s  d e s c r i t o  
e m  3.2 . 3 ,  apesar de sua m a s s a  ser 25 v e z e s  menor.
A l é m  da m i n i m i z a ç ã o  de inércias, a o b t e n ç ã o  da r e l a ç ã o  de 
t r a n s m i s s ã o  o t i m i z a d a  t a m b é m  foi c o n s i d e r a d a  pa r a  o d i m e n s i o n a m e n ­
t o  d o s  r e d u t o r e s .
A inércia p r ó p r i a  do s e r v o m o t o r  ® inércia da p o l i a
a c i o n a d o r a  <J0Tí^' ^ inércia da c a r g a  s o b r e  o e i x o  de sai'da d o  r e ­
d u t o r  <J2 > e a inércia da p o l i a  a c i o n a d a  <Jqt2^ r e l a c i o n a m - s e  c o m  
a r e l a ç ã o  de t r a n s m i s s ã o  da s e g u i n t e  forma:
' ot “
'^ 2 + 'JgT2
<Í9)
0 valor o t i m i z a d o  da r e l a ç ã o  de t r a n s m i s s ã o  Íq ^ e n c o n t r a d o  
c o m  a e q u a ç ã o  i9 f u n d a m e n t a - s e  no c r i t é r i o  da m á x i m a  a c e l e r a ç ã o .  
/ Í 9 / ,  /25/, /48/, / 5 4 /
C a s o  a r e l a ç ã o  de t r a n s n n s s ã o  do r e d u t o r  u t i l i z a d o  na p r á ­
t i c a  t e n h a  e x a t a m e n t e  o v a l o r  de iot' isto s i g n i f i c a  que há um c a -  
sameDtQ_de_impedâDcias_mecâQÍcas. N e s t a  c o n d i ç ã o  a inércia da f o n ­
t e  d e  t o r q u e  + Jgtí^ ® igual à inércia da c a r g a  <Ü2 + ^012^ 
c e f l e t i d a  s o b r e  a fonte. E m  o u t r a s  p a l a v r a s ,  a inércia da e n t r a d a  
d o  r e d u t o r  é igual à i n é rcia da s a í d a  do r e d u t o r ,  e s t a  m u l t i p l i c a ­
da  p e l o  q u a d r a d o  da r e d u ç ã o .
0 t r a n s f o r m a d o r  é um e x e m p l o  de a n a l o g i a  c o m  um  s i s t e m a  
e l é t r i c o .  A c o n d i ç ã o  de m á x i m a  p o t ê n c i a  t r a n s m i t i d a  o c o r r e  q u a n d o  
a i m p e d â n c i a  do c i r c u i t o  p r i m á r i o  é igual à i m p e d â n c i a  do c i r c u i t o  
s e c u n d á r i o .  E s t a s  i m p e d â n c i a s  r e l a c i o n a m - s e  e n t r e  si p e l o  v a lor d o  
q u a d r a d o  da r e l a ç ã o  de t r a n s f o r m a ç ã o .
N e m  t o d o s  os v a l o r e s  de Íq ^ e n c o n t r a d o s  c o m  a e q u a ç ã o  19 
s ã o  p o s s í v e i s  na p r á t i c a .
S e n d o  c o n h e c i d a s  as i n é r c i a s  d o s  4 m o d e l o s  de s e r v o m o t o r e s  
(Jjwj), a inércia da p o l i a  a c i o n a d o r a  ® ® inércia total da
c a r g a  <J2 >r as r e l a ç õ e s  de t r a n s m i s s ã o  i e as i nércias d a s  p o l i a s  
a c i o n a d a s  <JgT2^ f o r a m  d e t e r m i n a d a s  de m o d o  que se o b t i v e s s e m  o s  
v a l o r e s  de i o m a i s  p r ó x i m o s  p o s s í v e i s  de iot-
D e s t a  forma, p r o c u r o u - s e  r e l a ç õ e s  'ot'^' p r ó x i m a s  de i. A 
t r o c a  d o s  4 m o d e l o s  de s e r v o m o t o r e s  d e t e r m i n a m  a l t e r a ç õ e s  na r e l a ­
ç ã o  'ot'^'* A s s i m  a m i n i m i z a ç ã o  d a s  in é r c i a s  das p o l i a s  a c i o n a d a s  
a n t e r  i o r m e n t e  d e s c r i t a s ,  c o n s i d e r o u  t a m b é m  a e q u a ç ã o  i9, p o i s  Íq .^ 
G J g t 2 d u a s  i n c ó g n i t a s  p a r a  a m e s m a  e q u a ç ã o ,  f a z e n d o  c o m  que a
d e t e r m i n a ç ã o  d e s t a s  i n c ó g n i t a s  s e j a  um p r o c e s s o  iterativo.
A b a i x o  é m o s t r a d o  o e x e m p l o  do c á l c u l o  de iot^' Para o r e ­
d u t o r  i = i s 2 , 2 5  e s e r v o m o t o r  de 4 N.ms
a) S ã o  c o n h e c i d o s :
- J g t í  ~ 0 , 0 4 4  * Í0 3 !<g.m‘
- Jf.j = 0,35 » Í0~3 i<g.m2
- Jr = i , 3 9 í 2  * k g . m ^  (a inércia rot a c i o n a l  da m á q u i n a  
c o r r e s p o n d e  à i n é rcia do fuso. A inércia da p o l i a  a c i o n a d a  s e ­
r á  c o n s i d e r a d a  p o s t e r i o r m e n t e ).
- = 2 8 0  kg (a m a s s a  a ser d e s l o c a d a  l o n g i t u d i n a l m e n t e  c o r ­
r e s p o n d e  à m a s s a  da m e s a  e da c a s t a n h a  do fuso)
- h = 4 mm (passo do fuso)
- i =» í s 2 , 2 5  ( c o r r e s p o n d e  à p o l i a  a c i o n a d a  de 36 dentes, a qual 
é c o m e r c i a l m e n t e  d i s p o n í v e l )
- J g T 2  ~ Í , Í 6 2 6  * Í0 ~ 3  kg.ni^ ( i n é r c i a  da p o l i a  a c i o n a d a  de 36 
dent e s )
b) C á l c u l o  da inércia t r a n s l a c i o n a l  da c a r g a  (Jj):
Jj = * (h/(2.Íl'))2 n Í0-Ó (20)
J j  = 280 « (4/(2.lf))2 * i0-6 
J x  = 0 , i í 3 4 8  * i0~3 k g . m2
c) C á l c u l o  da inér c i a  total da c a r g a  (J2 >*
A i n é rcia total da c a r g a  c o r r e s p o n d e  à soma da inércia 
t r a n s l a c i o n a l  e da i n é rcia r o t a c i o n a l í
J 2 “ '-*T (2i)
J2 = 0 , Í Í 3 4 8  * i0-3 + Í, 3 9 i 2  » Í 0”3 
J 2 = í , 5 0 4 6  * i0“3 k g . m2
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d) C á l c u l o  de
' ot ~
^2 * ^ G T 2
J q t í
1 , 5 0 4 6  « 10-3 + 1, 1 6 2 6  * 1 0 - 3
0,35 * 10-3 + 0,044 « i0-3
i — 2,61
e) C o m p a r a n d o  o valor de Íq .^ = 2,61 o b t i d o  acima, com o v a l o r  da
r e l a ç ã o  de t r a n s m i s s ã o  possível na p r á t i c a  <i = 1 
s e  à r e l a ç ã o s
: o o,25) , cliega-
• ot ;,6i
2, 2 5
= 1,16 (22)
Assim, a r e l a ç ã o  de t r a n s m i s s ã o  pos s í v e l  foi 16% m a i o r  do  
q u e  a d e s e j á v e l .
A p l i c a n d o - s e  a m e t o d o l o g i a  a c i m a  p a r a  as d e m a i s  c o m b i n a ­
ç õ e s  de  s e r v o m o t o r e s  e r e d u t o r e s ,  cíiega-se aos s e g u i n t e s  v a l o r e s  
d e  •ot'^'» c o n f o r m e  o q u a d r o  a s e g uir!
s
e
r
V
o
m
o
t
o
r
2 N.m
4 N.m
6 N.m
8 N.m
i = i : i ,5
i,40
Í ,2i
R e d u t o r
i= i : 2 , 2 5
1 , 7 0  i 1,41
1,08
1,16
1,00
0 , 8 9
i = l :3
1,48
1 , 2 1
1,05
0,94
Q u a n t o  à c o r r e i a  s i n c r o n i z a d o r a , foi u t i l i z a d o  o m e s m o  m o ­
d e l o  pa r a  t o d o s  os r e d u t o r e s .  A c o r r e i a  s i n c r o n i z a d o r a  m a r c a  UNI- 
R O Y A L ,  m o d e l o  270L, possui as s e g u i n t e s  c a r a c t e r í s t icas!
-Passo! 3/ 8 "  < 9 , 5 2 5  mm)?
- C o m p r i m e n t o  to t a l !  27" <685,8 mm)?
- N ú m e r o  de d e n t e s !  72;
- L a r g u r a !  1" <25,4 mm).
E s t a  c o r r e i a  é r e f o r ç a d a  c o m  c o r d o e s  e s p i r a i s  i n t e r n o s  d e  
f i b r a  de v i d r o  /16/.
0 fato de se u t i l i z a r  a m e s m a  c o r r e i a  p a r a  t o d o s  os 3 r e ­
d u t o r e s ,  tem uma c o n s e q ü ê n c i a  import a n t e .  C o m o  o d i â m e t r o  p r i m i t i ­
v o  d a s  p o l i a s  a c i o n a d a s  v a r i a ,  t a m b é m  o c o m p c i m e n t o - l i u c e  da c o r ­
r e i a  é m o d i f i c a d o  de um r e d u t o r  p a r a  outro. I s t o  s i g n i f i c a  q u e  c a -
S ó
da r e d u t o r  tem uma r i g i d e z  d i f e r e n t e .  0 m a i o r  c o m p r i m e n t o  l i v r e  da  
c o r r e i a  o c o r r e  p a r a  o r e d u t o r  i = í s í,5 já q u e  e s t e  possui a p o l i a  
a c i o n a d o r a  com o m e n o r  d i â m e t r o  p r i m i t i v o .  A f i g u r a  22 ilustra as 
p o l i a s  e c o r r e i a  s i n c r o n i z a d o r a  u t i l i z a d a s  n e s t e  t r a b a l h o .
F I G U R A  22 - P o l i a  a c i o n a d o r a ,  p o l i a s  a c i o n a d a s  g  c o r r e i a  s incroni 
z a d o r a .
A f i g u r a  23 m o s t r a  a f i x a ç ã o  do s e r v o m o t o r  s o b r e  a b a ­
se do r e d u t o r  pa r a  e s t i c a m e n t o  da c o r r e i a -  S o b r e  o fuso e s t á  m o n ­
t a d a  a e n g r e n a g e m  de 36 d e n t e s ,  p o r t a n t o  a f i g u r a  e x e m p l i f i c a  o 
r e d u t o r  i = ís2,25.
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F I G U R A  23: R e d u t o r  de correia.
3.3) C O M P O N E N T E S  E L E T R O M E C S N I C O S  E E L E T R Ô N I C O S
3 »3.i) S E R V O M O T O R E S
Pa r a  os e n s a i o s  f o r a m  u t i l i z a d o s  4 s e r v o m o t o r e s  CA si'ncro- 
n o s  da m a r c a  WEG.
T o d o s  s e r v o m o t o r e s  u t i l i z a d o s  sao da c a r c a ç a  56 c o m  imãs d e  
S a m á r i o - C o b a l t o ,  c u j a  f o r m a  c o n s t r u t i v a  se c a r a c t e r i z a  por r o t o r e s  
l o n gos, m a s  de p e q u e n o  d i â m e t r o .  E s t a  f o r m a  c o n s t r u t i v a  g a r a n t e  
b a i x a s  in é r c i a s  p a r a  os s e r v o m o t o r e s , na o r d e m  de c e r c a  de Í0 v e ­
z e s  m e n o r e s  do q u e  p a r a  s e r v o m o t o r e s  CC de t o r q u e s  e q u i v a l e n t e s .  
E s t e s  s e r v o m o t o r e s  são t r i f á s i c o s  e a l i m e n t a d o s  s e n o i d a l m e n t e . P a ­
ra  tanto, a r e a l i m e n t a ç ã o  dos s e r v o m o t o r e s  é r e a l i z a d a  a t r a v é s  de 
r e s o l v e r ,  q u e  c o n s i s t e  de um t r a n s d u t o r  a n a l ó g i c o ,  c u j o s  s i n a i s  
s ã o  d i g i t a l i z a d o s  a t r a v é s  de um c i r c u i t o  integ r a d o  c o n v e r s o r  R / D  
(r e s o l v e r / d i g i t a l ). A s s i m  são o b t i d o s  4 0 9 6  s i n a i s  de p o s i ç ã o  p a r a  
u m a  r o t a ç ã o  do e i x o  do s e r v o m o t o r ,  com os q u a i s  as s e n ó i d e s  d a s  3
)8
f a s e s  são f o r m a d a s .  0 r e s o l v e r  d e s e m p e n h a  t a m b é m  a f u n ç ã o  de t a c o -  
g e r a d o r ,  i n f o r m a n d o  a v e l o c i d a d e  a n g u l a r  do e i x o  do s e r v o m o t o r .
O s  4 s e r v o m o t o r e s  u t i l i z a d o s  p o s s u e m  t o r q u e s  n o m i n a i s  de 
2 , 4 , 6  e 8 N.m, c u j a s  r e s p e c t i v a s  in é r c i a s  são m o s t r a d a s  a s e g u i r s
M o d e l o  do 
S e r v o m o t o r
T o r q u e  N o m i n a l  \ 
C N . m D  !
I n é r c i a  s Jj>^ 
Ckg.roS]
I
I R o t a ç ã o  nom,
I CrpmD
S M A - 5 6 - 0 2 - 3 0 0 , 2 2  * i0~3 3 0 0 0
S M A - 5 6 - 0 4 - 3 0 3 0 0 0
S M A - 5 6 - 0 6 - 3 0 0 , 4 8  * i0“3 30 0 0
S M A - 5 6 - 0 8 - 3 0 8 0,61 * 10“3 3000
E s t e s  s e r v o m o t o r e s  p o d e m  f o r n e c e r  t o r q u e s  d i n â m i c o s  a t é  5 
v e z e s  m a i o r e s  do q u e  os n o m i n a i s  por c u r t o s  p e r í o d o s .  Na p r á t i c a  
u t i l i z a m - s e  t o r q u e s  de p i c o  a t é  2 v e z e s  s u p e r i o r e s  ao t o r q u e  n o m i ­
n a l ,  p o i s  p i c o s  a c i m a  d e s t e  l i m i t e  e x i g i r i a m  s e r v o c o n v e r s o r e s  d e  
m a i o r  p o t ê n c i a ,  p o r t a n t o  m a i s  o n e r o s o s .  Sob o p o n t o  de v i s t a  d i n â ­
m i c o ,  a u t i l i z a ç ã o  do  t o r q u e  d i n â m i c o  igual ao d o b r o  d o  t o r q u e  e s ­
t á t i c o  a t e n d e  aos r e q u i s i t o s  de m á q u i n a s - f e r r a m e n t a .
5 9
s e r v o m o t o r  de 6 N . m
^servomotor de 4 N.m
s e r v o m o t o r  de 2 N.i
F I G U R A  24 - S e r v o m o t o r e s  CA s í n c r o n o s  de 8, 6, 4 e 2 N.m,
Sob 0 p o n t o  de v i s t a  de torq u e ,  t o d o s  os 4 m o d e l o s  de ser-- 
v o m o t o r e s  a t e n d e m  a es t a  a p l i c a ç ã o -  Em s e g u i d a  é a p r e s e n t a d o  o 
e x e m p l o  de d i m e n s i o n a m e n t o  do s e r v o m o t o r  de 2 N„m c o m  o r e ­
d u t o r  i = í : í r 5
a) D a d o s  conliecidos:
- = 3 0 0 0  rpm
Ü 2 = í , 5 0 4 ó  * Í0 3 k g - m ^  (A inércia total da c a r g a  foi de-^
t e r m i n a d a  nc. item a n t e r i o r )
- = 0 , 2 2  » Í0 ^ k g . m ^  ( i n é r c i a  do s e r v o m o t o r  de 2 N.m)
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- J g x í  = 0 , 0 4 4  » Í0 3 k g . m2 ( i n é r c i a  da p o l i a  a c i o n a d o r a )
- J g T 2  “ 0 r 2 2 3 9  * i0“3 k g . m2 (i n é r c i a  da p o l i a  a c i o n a d a  dc 2 4  
dent es )
- = 2 8 0  kg (massa total a ser d e s l o c a d a  l o n g i t u d i n a l m e n t e )
-jx - 0 , 0 0 3  ( c o e f i c i e n t e  de a t r i t o  nas guias)
- F y g j n  = ® (força de u s i n a g e m )
- F p r e  “ N (força de p r é - c a r g a  s o b r e  as guias)
- tj, = 0,1 s (te m p o  da r a m p a  de a c e l e r a ç ã o ,  pa r a  o s e r v o m o t o r  
v a r i a r  a r o t a ç ã o  de 0 a 30 0 0  rpm. Es t e  é um valor c o m u m e n t e  
u t i l i z a d o  na p r á t i c a ) .
b) C á l c u l o  da f o r ç a  l o n d i t u d i n a l  da carga:
F l  *  ( N  +  r p r e /  -  r u s j n•^pre^ ^ u s i n  (23)
Fi = 0 , 0 0 3  * (280 * 9,81 + 650) + 0 
Fi = 10,2 N
c) C á l c u l o  do t o r q u e  e s t á t i c o  n e c e s s á r i o  ao s e r v o m o t o r !
6i
10,2
Ml = 4 * (1/1,5) » ---------------
2 0 0 0  * fT
M| = 0 , 0 0 4  N.m
(o b a i x o  valor do t o r q u e  e s t á t i c o  d e v e - s e  ao p e q u e n o  p a s s o  d o  
fuso, à r e d u ç ã o  e à a u s ê n c i a  d e  f o r ç a  de u s i n a g e m  n e s t e  c a s o ) .
d) C á l c u l o  do t o r q u e  d i n â m i c o  n e c e s s á r i o  ao s e r v o m o t o r *
- D e t e r m i n a ç ã o  da inércia da c a r g a  r e f l e t i d a  s o b r e  o e i x o  d o  
s e r v o m o t  or s
'Jm  ^ 'Jg t í  + + J g t 2^ ^25)
Jr = 0, 2 2  * 10“3 + 0 , 0 4 4  » 10~3 + ( 1 / 1 , 5 ) 2 « ( i ,5046 « 1 0 ~ 3  + 
0 , 2 2 3 9  * 10-3)
Jr = 1 , 0 3 2 2  » 1 0 - 3  i<g.m2
- D e t e r m i n a ç ã o  do t o r q u e  d i n â m i c o *
2 * 1T » n^ * J r
Mb = --------------------------------  (26)
6 0  » th
2 » lf * 3 0 0 0  * 1 , 0 3 2 2  * 1 0“3
« b  =  ----------------------------------------------------------------------------------------
6 0  » 0,1
« b  = 3 , 2 4  N . m
A s s i m ,  a m a i o r  p a r t e  d o  t o r q u e  do s e r v o m o t o r  é c o n s u m i d a  
d i n a m i c a m e n t e .  0 v a l o r  de  t o r q u e  d i n â m i c o  e n c o n t r a d o  a c i m a  e s t á  
d e n t r o  d o  l i m i t e  d e  4 N . m  e s t a b e l e c i d o  p a r a  um  s e r v o m o t o r  d e
2 N. m .
3 . 3 . 2 )  E L E T R Ô N I C A  D E  P O T Ê N C I A
0  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t e  da e l e t r ô n i c a  d e  p o t ê n c i a  e o s e r ­
v o c o n v e r s o r  CA, p a r a  a c i o n a m e n t o  do s e r v o m o t o r  CA.
Foi u t i l i z a d o  u m  s e r v o c o n v e r s o r  C A  d a  m a r c a  WEG, m o d e l o  
S C A - 3 0 0 0 - M 0 3 1 1 - V 2 ,  c o m  c a p a c i d a d e  de c o r r e n t e  e s t á t i c a  de 12 A e 
c o r r e n t e  d i n â m i c a  de 24 A. N o s  s e r v o m o t o r e s  C A  s í n c r o n o s ,  o t o r q u e  
p r o d u z i d o  é d i r e t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  à c o r r e n t e  a p l i c a d a .
A  c o r r e n t e  e s t á t i c a  foi a j u s t a d a  n o  s e r v o c o n v e r s o r  s e g u n d o  
a e s p e c i f i c a ç ã o  n o m i n a l  de c a d a  s e r v o m o t o r .  A c o r r e n t e  d i n â m i c a  
foi r e s p e c t i v a m e n t e  a j u s t a d a  de m o d o  q u e  a m e s m a  f o s s e  o d o b r o  d a  
c o r r e n t e  n o m i n a l ,  c o n f o r m e  o q u a d r o  a s e g u i r s
6 3
M o d e l o  do 
S e r v o m o t o r
C o r r e n t  e 
estât ica EAU
1 1 1 1
i C o r r e n t e  !
1 d i n â m i c a  CAD 1 
1 1
S M A - 5 6 - 0 2 - 3 e 3,9
! ! 
Î 7,8 ! 
!_ _ _ _____ _ _|
S M A - 5 6 - e 4 - 3 ® 7 , 3
1 !
: 14,6 ! 
1 1
S M A - 5 6 - 0 6 - 3 0 Í0,8
1 1 1 1
! 21 , 6  ! 
1 1
S M A - 5 6 - « 8 - 3 0 Í2
1 1 1 1
! 24 !
Î ______  __ _____ 1
A l é m  d o s  r e c u r s o s  do  a j u s t e  de c o r r e n t e ,  es t e  s e r v o c o n v e r ­
sor p o s s u i  v á r i a s  o u t r a s  c a r a c t e r í s t i cas i m portantes para os e n ­
s a i o s  :
- O s  g a n h o s  P e I da m a l h a  de c o n t r o l e  de v e l o c i d a d e  p o ­
d e m  ser a j u s t a d o s  i n d e p e n d e n t e m e n t e  em uma a m p l a  f aixa de v a l o r e s ,  
d e  m o d o  q u e  p e r m i t e  a a d a p t a ç ã o  d e s t e s  p a r â m e t r o s  em q u a l q u e r  d a s  
p l a n t a s  e n s a i a d a s .  Os g a n h o s  P e I são a j u s t a d o s  de uma f o r m a  p r e ­
l i m i n a r  a t r a v é s  de c h a v e s  do t i p o  " d i p "  e de uma f o r m a  f i n a  a t r a ­
v é s  d e  p o t e n c i S m e t r o s  c o m  e s c a l a  g r a d u a d a ,  de modo que c o n d i ç õ e s  
d e  e n s a i o  p o d e m  ser f a c i l m e n t e  r e p r o d u z i d a s ï
- P o t e n c i ô m e t r o  p a r a  a j u s t e  de offset de v e l o c i d a d e ;
- P o t e n c i S m e t r o  p a r a  a j u s t e  da v e l o c i d a d e  máxima;
- L e d s  p a r a  i n d i c a ç ã o  de d e f e i t o s ;
- C o n e c t o r  f r o n t a l ,  no qual se o b t i n h a  o sinal de v e l o c i ­
d a d e  d o  t a c o g e r a d o r  s i m u l a d o  a p a r t i r  do r e s o l v e r  ( v e l o c i d a d e  
r e a l ) ,  a r e f e r ê n c i a  de v e l o c i d a d e  ( v e l o c i d a d e  desejada) e o sinal 
d e  c o r r e n t e  do  r e g u l a d o r  dc  v e l o c i d a d e .
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A u t i l i z a ç ã o  a d e q u a d a  e s e g u r a  do s e r v o c o n v e r s o r , d o s  s e r ­
v o m o t o r e s  e da m e c â n i c a  e x i g i r a m  o p r o j e t o  e i n s t a l a ç ã o  de u m a  
p l a c a  de m o n t a g e m  c o m p o s t a  por um t r a n s f o r m a d o r  t r i f á s i c o  3 8 0 / Í 9 0 V  
p a r a  i s olação g a l v â n i c a  da rede, b o t õ e s  l i g a / d e s l i g a ,  b o t ã o  p a r a  
p a r a d a  de e m e r g ê n c i a ,  f o n t e  para e l e t r ô n i c a ,  fusi'veis, c o n t a c t o r e s  
p a r a  a t u a ç ã o  das c h a v e s  f i m - d e - c u r s o  e c o n t a c t o r  de p o t ê n c i a  p a r a  
a t u a ç ã o  do f r e i o  d i n â m i c o .  0 f reio d i n â m i c o  t r a t a - s e  de um r e c u r s o  
d e  c u r t o - c i r c u i t a m e n t o  das f a s e s  do s e r v o m o t o r  q u e  é p r o v o c a d o  em  
c o n d i ç õ e s  de e m e r g ê n c i a ,  f r e n a n d o  o s e r v o m o t o r  b r u s c a m e n t e .  A f i ­
g u r a  25 m o s t r a  o a r m á r i o  de c o m a n d o  c o m  sua p l a c a  de m o n t a g e m  e u m  
d e t a l h e  do s e r v o c o n v e r s o r  CA. 0 e s q u e m a  m u l t i f i l a r  e l é t r i c o  e o 
e s q u e m a  f u n c i o n a l  da b a n c a d a  de e n s a i o s  s ã o  m o s t r a d o s  n a s  f i g u r a s  
2 6  e 27.
F I G U R A  25 - S e r v o c o n v è r s o r  CA e p l a c a  de m o n t a g e m .
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F I G U R A  26 - E s q u e m a  m u l t i f i l a r  e l é t r i c o  da b a n c a d a  de ensaios.
F I G U R A  27 - E s q u e m a  f u n c i o n a l
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3.4) S I S T E M A  DE M E D I Ç S O  E R E G I S T R O  DE D A D O S
S ã o  p r e v i s t o s  e n s a i o s  t a n t o  no d o m í n i o  t e m p o  q u a n t o  no d o ­
m í n i o  f r e q ü ê n c i a .  Os m e s m o s  s e r ã o  d e t a l h a d o s  no c a p í t u l o  4.
P a r a  o d o m í n i o  t e m p o  são os s e g u i n t e s  os r e q u i s i t o s  do 
s i s t e m a  de  me d i ç ã o :
a ) P o s s u i r  uma e n t r a d a  p a r a  m e d i ç ã o  da r e s p o s t a  (sinal da 
v e l o c i d a d e  real d a d a  p e l o  t a c o g e r a d o r  s i m u l a d o  d o  s e r ­
v o m o t o r )  e o u t r a  e n t r a d a  p a r a  m e d i ç ã o  da r e f e r ê n c i a  d e  
v e l o c i d a d e  ( v e l o c i d a d e  d e s e j a d a ) ;
b ) P o s s u i r  r e c u r s o s  de e s c a l a s  de l e i t u r a  p r o g r a m á v e i s , a 
f i m  de s i m p l i f i c a r  e p a d r o n i z a r  a a p r e s e n t a ç ã o  d o s  r e ­
s u l t a d o s  de e n saios;
c ) R e c u r s o  de " z o o m "  em r e g i õ e s  e s p e c í f i c a s  da m e d i ç ã o ;
d ) E l e v a d a  v e l o c i d a d e  de a q u i s i ç ã o  e a m o s t r a g e m  de da d o s ;
e ) C á l c u l o  da m é d i a  de "n" m e d i ç õ e s ;
f ) I n t e r f a c e  p a r a  p l otter;
g ) G e r a ç ã o  da f u n ç ã o  degrau, c o m  a j u s t e  do nível ( g e r a ç ã o  
d a  r e f e r ê n c i a ,  ou seja, da v e l o c i d a d e  d e s e j a d a ) ;
h ) R e c u r s o s  pa r a  m e d i ç ã o  do  g r a d i e n t e  ( i n c l i n a ç ã o  d a s  
c u r v a s ) ,  tempo, a m p l i t u d e  e p e r í o d o  de o s c i l a ç ã o  da 
r e s p o s t a .
J á  p a r a  os e n s a i o s  no d o m í n i o  f r e q ü ê n c i a ,  a l é m  d o s  itens 
d e  a) a f) do item anter i o r ,  os r e q u i s i t o s  são:
a ) G e r a ç ã o  de fu n ç ã o  s e n o i d a l  c o m  f r e q ü ê n c i a s  v a r i á v e i s  
d e n t r o  de um intervalo p r é - d e t e r m i n a d o ;
b ) R e c u r s o s  pa r a  m e d i ç ã o  de  g r a d i e n t e s  da r e s p o s t a ,  f r e ­
q ü ê n c i a  de r e s s o n â n c i a  e a m p l i t u d e  da r e s p o s t a ;
c ) T r a ç a g e m  do d i a g r a m a  de B o de;
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d)Traç:agem da c u r v a  a j u s t a d a  ("fit") do d i a g r a m a  de B o d e  
(mellior c u r v a  q u e  p a s s a  s o b r e  os  p o n t o s  de m e d i ç ã o ) ;
e ) D e t e r m i n a ç ã o  da f u n ç ã o  c o e r ê n c i a ,  a fim de se a v a l i a r  
a c o n f i a b i l i d a d e  da m e d i ç ã o ;
f ) C á l c u l o  d o s  p ó l o s  e z e r o s  da f u n ç ã o  t r a n s f e r ê n c i a  f r e -  
q ü e n c i a l  d e t e r m i n a d a  no d i a g r a m a  de  Bode.
0 i n s t r u m e n t o  de m e d i ç ã o  que c o n s e g u e  r e u n i r  t o d o s  os re- 
q u e s i t o s  c i t a d o s  é o Control S y s t e m s  A n a l y s e r  - CSA. 7 2 3 /  Foi u t i ­
l i z a d o  o CSA da Hewlett Pacl<ard m o d e l o  H P - 3 5 6 3 A ,  que po d e  ser v i s ­
t o  na f i g u r a  28.
F I G U R A  28 - CSAs Control S y s t e m s  A n a l y s e r
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A s  m e d i ç õ e s  f o r a m  r e g i s t r a d a s  em um p l o t t e r  p a r a  f o l h a s  A4 
c o m  c a r r o s s e l  p a r a  m ú l t i p l a s  p e n a s ,  t a m b é m  da HP, c o n f o r m e  a f i g u ­
r a  29.
•* I ' ^
F I G U R A  29 - S i s t e m a  de m e d i ç ã o s  p l o t t e r  e CSA,
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4.Í) C O N S I D E R A Ç Õ E S  G E R A I S
S e n d o  o e s t u d o  da d i n â m i c a  d e  s e r v o a c i o n a m e n t o s  CA  s í n c r o ­
n o s  e t r a n s m i s s õ e s  por p o l i a  e c o r r e i a  s i n c r o n i z a d o r a  a p l i c a d o s  em 
m á q u i n a s - f e r r a m e n t a  C N C  o p r i n c i p a l  o b j e t i v o  d e s t e  t r a b a l h o ,  f o r a m  
r e a l i z a d o s  e n s a i o s  c o m  4 c a s o s  d i s t i n t o s s
a ) E n s a i o s  c o m  os 4 m o d e l o s  de s e r v o m o t o r e s  d i s p o n í v e i s ,  
s e m  c a r g a  a c o p l a d a .  N e s t e  c a s o  t o d o s  os r e s u l t a d o s  
d o s  e n s a i o s  s ã o  i n e r e n t e s  às p r ó p r i a s  c a r a c t e r í s t i c a s  
d o s  s e r v o m o t o r e s .
b ) E n s a i o s  c o m  o s  4 m o d e l o s  de  s e r v o m o t o r e s ,  a g o r a  a c o ­
p l a d o s  à m á q u i n a - f e r r a m e n t a  a t r a v é s  de um r e d u t o r  d e  
p o l i a s  e c o r r e i a  s i n c r o n i z a d o r a  c o m  r e l a ç ã o  d e  t r a n s ­
m i s s ã o  i = i:i,5.
c ) I d e m  ao c a s o  a n t e r i o r ,  m a s  c o m  i = is2,25-
d ) I d e m ,  m a s  c o m  r e d u t o r  i = 1:3.
P a r a  f i n s  de a n á l i s e  d o s  e n s a i o s ,  é imp o r t a n t e  o b s e r v a r  
q u e  n o s  c a s o s  "b", "c" e "d", n o s  q u a i s  o s  r e d u t o r e s  e s t ã o  e n v o l ­
v i d o s ,  s e m p r e  os 4 s e r v o m o t o r e s  v a r i a m  p a r a  um d e t e r m i n a d o  r e d u ­
tor .
A a n á l i s e  d o s  e n s a i o s  é r e a l i z a d a  d e s t a  m a n e i r a ,  p o i s  a s ­
s i m  a p l a n t a  é c o n s t a n t e  p a r a  c a d a  r e d u t o r ,  ou seja, a r i g i d e z  e a 
i n é r c i a  r e f l e t ida s o b r e  o e i x o  do s e r v o m o t o r  não variam.
S u b s t i t u i n d o - s e  os s e r v o m o t o r e s  p a r a  um d e t e r m i n a d o  r e d u ­
tor, a ú n i c a  v a riável é a p r ó p r i a  i n é r c i a  do s e r v o m o t o r .  O b t é m - s e  
d e s t a  m a n e i r a  d i f e r e n t e s  r e l a ç õ e s  e n t r e  a inércia do s e r v o m o t o r  e
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a i n é r c i a  r e f l e t i d a  s o b r e  o mesmo, c r i a n d o - s e  um p a r â m e t r o  p a r a  
f i n s  de c o m p a r a ç ã o .
P o r t a n t o ,  c o m p a r a ç õ e s  de r e l a ç õ e s  d e  inércia u t i l i z a n d o - s e  
u m  d e t e r m i n a d o  m o d e l o  d e  s e r v o m o t o r  e m o d i f i c a n d o - s e  o m o d e l o  d o  
r e d u t o r  n ã o  s ã o  p o s s í v e i s .  A l é m  da r e l a ç ã o  de inércias, a r i g i d e z  
d a  p l a n t a  t a m b é m  s e r i a  m o d i f i c a d a  d e v i d o  à v a r i a ç ã o  do c o m p r i m e n t o  
l i v r e  da c o r r e i a ,  c r i a n d o - s e  uma s e g u n d a  v a r i á v e l  nos ensaios, d i ­
f i c u l t a n d o  a a n á l i s e  d a s  r e l a ç õ e s  de inércia-
4 . 2 )  C R I T É R I O S  D E  E N S A I O
T o d o s  os  e n s a i o s  c o m  as d i f e r e n t e s  c o m b i n a ç õ e s  de s e r v o m o -  
t o r e s  e r e d u t o r e s  f o r a m  r e a l i z a d o s  c o m  d o i s  c r i t é r i o s :  C r i t é r i o  d e  
K p  = i e c r i t é r i o  de  s o b r e p a s s a g e m  u^=í6y..
4 . 2 . 1 )  C R I T É R I O  Kp = í
N e s t e  c r i t é r i o  p a r a  r e a l i z a ç ã o  de e n s a i o s ,  a inércia d o s  
s e r v o m o t o r e s  é a ú n i c a  v a r i á v e l  do s i s t e m a .
A j u s t a r  o s e r v o c o n v e r s o r  de m o d o  q u e  Kp=i, ou seja, o g a ­
n h o  é u n i t á r i o  e s o m e n t e  P <P r o p o r c i o n a l ) s i g n i f i c a  que o s e r v o -  
c o n v e r s o r  n ã o  p r o d u z  a l t e r a ç õ e s  de a m p l i t u d e  n e m  de fase no sinal.
A s s i m ,  t o d a s  as  v a r i a ç õ e s  d o s  r e s u l t a d o s  das m e d i ç õ e s  d e ­
v e m - s e  e x c l u s i v a m e n t e  à v a r i a ç ã o  de i n é r c i a  do  s e r v o m o t o r  e à c o n ­
s e q ü e n t e  a l t e r a ç ã o  da r e l a ç ã o  e n t r e  a i n é rcia do s e r v o m o t o r  e d a  
i n é r c i a  da c a r g a  s o b r e  e l e  r e f l e t i d a .
0 a j u s t e  do  s e r v o c o n v e r s o r  p a r a  a c o n d i ç ã o  Kp=í t a m b é m  é 
r e a l i z a d a  c o m  o auxi'lio do CSA, a p l i c a n d o - s e  um d e g r a u  <í,5V) na  
e n t r a d a  do r e g u l a d o r  d e  v e l o c i d a d e ,  e a j u s t a n d o - s e  o g a n h o  P a t é  
q u e  o sinal da s a f d a  d e s t e  r e g u l a d o r  se iguale ao valor da e n t r a ­
da, c o n f o r m e  a f i g u r a  30-
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F I G U R A  3® - A j u s t e  do s e r v o c o n v e r s o r  p a r a  c o n d i ç ã o  Kp=í,
4 . 2 . 2 )  C R I T É R I O  DE S O B R E P A S S A G E M  = Í6%
0 c r i t é r i o  a n t e r i o r m e n t e  a p r e s e n t a d o  tem por o b j e t i v o  e s ­
t u d a r  a i n f l u ê n c i a  das r e l a ç õ e s  d e  inércia que o c o r r e m  no s i s t e m a  
d e  a v a n ç o  d e  uma m á q u i n a - f e r r a m e n t a . Por o u t r o  lado, a c o n d i ç ã o  d e  
K p = í  n ã o  é u t i l i z a d a  na p r á t i c a .  N o r m a l m e n t e  o g a n h o  P é m a i o r  d o  
q u e  i, a l é m  de se u t i l i z a r  t a m b é m  o g a n h o  I, de  mo d o  que o s e r v o -  
c o n v e r s o r  e um  c o n t r o l a d o r  PI de c o n t r o l e  de v e l o c i d a d e .
P a r a  e x p l i c a r  a s o b r e p a s s a g e m  U a = i 6 %  na m a l h a - d e - u e l o c l -  
d a d e ,  d e v e - s e  ter em v i s t a  a m a l h a - d e - R O s i ç ã o .
N a  m a l h a  de p o s i ç ã o  não s ã o  t o l e r a d a s  s o b r e p a s s a g e n s , m a s
o  t e m p o  de  r e s p o s t a  d e v e  ser o m e n o r  possi'vel. N e s t a  c o n d i ç ã o  a 
m á q u i n a - f e r r a m e n t a  CNC é r á p i d a  e a a u s ê n c i a  de s o b r e p a s s a g e m  f a z  
c o m  q u e  o m o v i m e n t o  r e l a t i v o  c o m a n d a d o  e n t r e  a peça e a f e r r a m e n t a  
s e j a  e x e c u t a d o  com f i d e l i d a d e .
O b t é m - s e  um c o m p o r t a m e n t o  f a v o r á v e l  na m a l h a  de p o s i ç ã o ,  
u t i l i z a n d o - s e  um  e l e v a d o  g a n h o  no c o n t r o l a d o r  de p o s i ç ã o  e a 
m a i s  e l e v a d a  f r e q ü ê n c i a  n a t u r a l  d o  a c i o n a m e n t o  (w^) p o s s C v e l .
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S c  por um lado o fator d e v e  ser o m a i s  e l e ­
v a d o  p o s s í v e l ,  o m e s m o  n ã o  d e v e  u l t r a p a s s a r  o l i m i t e  de 
< 0 ,3* W0 , a fim de não p r o v o c a r  s o b r e p a s s a g e m  na m a l h a  
d e  p o s i ç ã o  /i9/. As s i m ,  a m e l h o r  m a n e i r a  de se elevar o f ator c 
c l e v a n d o - s c  o v a l o r  de w^.
C o m  o intuito de a m o r t e c e r  o s c i l a ç õ e s  e obter r a p i d e z  no 
a c i o n a m e n t o  de a v a n ç o ,  r e c o m e n d a - s e  que o a m o r t e c i m e n t o  do m e s m o  
s i t u e - s e  n a  o r d e m  de  g r a n d e z a  D = 0 , 5  /Í9/. P a r a  um s i s t e m a  de 2â 
o r d e m  c o m  D<1, a c o n d i ç ã o  de  D = 0 , 5  é o b t i d a  e x a t a m e n t e  na c o n d i ç ã o  
d e  s o b r e p a s s a g e m  U a = í A Z  / l 0 / , / í 9 / , / 5 3 / .  0 a m o r t e c i m e n t o  D r e l a c i o ­
n a - s e  c o m  W0 s e g u n d o  a e q u a ç ã o  14.
A s s i m ,  a s o b r e p a s s a g e m  u ^ = l ó %  é u m a  p r á t i c a  usual p a r a  o 
a j u s t e  d e  s e r v o a c i o n a m e n t o s  de avanço.
N e s t e  t r a b a l h o ,  t o d a s  as p l a n t a s  f o r a m  a j u s t a d a s  p a r a  a 
c o n d i ç ã o  d e  Ug,= í6Z» i n t r o d u z i n d o - s e  o g a n h o  I (integral) e a u m e n ­
t a n d o - s e  o g a n h o  P <p r o p o r c i o n a l ) no s e r v o c o n v e r s o r  até a t i n g i r  
e s t e  v a l o r  de s o b r e p a s s a g e m  na r e s p o s t a  da f u n ç ã o  de g r a u  c o m o  r e ­
f e r  ênc ia.
4 . 2 . 3 )  E N S A I O S  T E M P O R A I S
N o s  e n s a i o s  t e m p o r a i s  a n a l i s a - s e  o c o m p o r t a m e n t o  d a s  p l a n ­
t a s  a t r a v é s  de s u a s  r e s p o s t a s  à f u n ç ã o  d e g r a u .
C o m  a r e s p o s t a  ao degrau, o b j e t i v a - s e  ana l i s a r  os s e g u i n ­
t e s  p a r â m e t r o s *
a) P a r a  o c r i t é r i o  Kp=i:
- E r r o  de r e g i m e ;
- I n c l i n a ç ã o  da r a m p a  de aceleração,
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b) Pa r a  o c r i t c r i o  u ^ = í 6%!
- T e m p o  de r e s p o s t a ;
- I n c l i n a ç ã o  da r a m p a  de a c e l e r a ç ã o ?
- S o b r e p a s s a g e m .
P a r a  a m bos os c r i t é r i o s  u t i l i z a r a m - s e  as s e g u i n t e s  c o n d i ­
ç õ e s  de e n s aio:
-0  nível do d e g r a u  p a r a  r e f e r ê n c i a  d e  v e l o c i d a d e  g e r a d o  
p e l o  C S A  foi a j u s t a d o  e m  1,5 V. N e s t e  n ível d e  t e n s ã o  o b t e v e - s e  
u m a  b o a  r e s o l u ç ã o  de leitura, s e n d o  l i n e a r e s  as f a i x a s  de o p e r a ç ã o  
d o s  e q u i p a m e n t o s .  Não são a t i n g i d o s  os l i m i t e s  d i n â m i c o s  d o s  ser- 
v o m o t o r e s  e do s e r v o c o n v e r s o r  em neniiuma d a s  p l a n t a s  e n s a i a d a s .  Oa  
m e s m a  fo r m a ,  com o d e g r a u  de 1,5 V a i n f l u ê n c i a  d a s  a m p l i t u d e s  s u ­
p e r p o s t a s  de r e s s o n â n c i a  é menor?
-A r e f e r ê n c i a  de v e l o c i d a d e  de 1,5 V c o r r e s p o n d e  a 
4 5 0  r p m  no  s e r v o m o t o r ?
-A e s c a l a  do s i s t e m a  d e  c o o r d e n a d a s  p a r a  o e i x o  da a m ­
p l i t u d e  do  sinal foi p a d r o n i z a d a  c o m  nível m á x i m o  de 2,4 V, c o m  
d  i V i s õ e s  de  0,3 V;
-A  s o b r e p a s s a g e m  de 16% s o b r e  a r e f e r ê n c i a  de 1,5 V 
c o r r e s p o n d e  a 240 mV;
-A  e s c a l a  p a r a  o e i x o  do t e m p o  foi p a d r o n i z a d a  d e  
- 4 0  m s  a 3 6 0  ms, com d i v i s õ e s  de 40 ms?
- U t i l i z o u - s e  um r e t a r d o  ("delay") de 40 ms p a r a  a g e r a ­
ç ã o  da f u n ç ã o  degrau, f a c i l i t a n d o  a v i s u a l i z a ç ã o  da f u n ç ã o  e d e  
s u a  r e s p o s t a  no  s i s t e m a  de c o o r d e n a d a s ?
- T o d o s  os r e s u l t a d o s  de  e n s a i o  são m é d i a s  de 5 m e d i ­
ç õ e s ,  c a l c u l a d a s  pe l o  CSA?
- 0  p e r í o d o  de a m o s t r a g e m  do  C S A  é de  195»yU-S.
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P a r a  o c r i t é r i o  U a = i 6 %  r c a l i z o u - s e  a d i c i o n a l m e n t e  um 
:oom" na f a i x a  de -Í2 ms  a 28 ms ( d i v i s õ e s  de 4 ms), m a n t e n d o - s e  
a e s c a l a  do e i x o  da a m p l i t u d e .  Na r e g i ã o  do z o o m  é possi'vel u m a  
a n á l i s e  m a i s  d e t a l h a d a  do c o m p o r t a m e n t o  da s o b r e p a s s a g e m .
A f i g u r a  3í ilustra a tela do C S A  c o m  as c o n d i ç õ e s  de e n ­
s a i o  p a r a  a f u n ç ã o  d e g r a u .  As f i g u r a s  32 e 33 e x e m p l i f i c a m  e n s a i o s  
t e m p o r a i s  c o m  a f u n ç ã o  d e g r a u .
L inear Re s o l u t i o n
MEASURE: CHAN 1 CHAN a
Freq Resp Freq Reap
WINDOW: CHAN 1 CHAN 2
Uniform Un1 form
AVERAGE: TYPE # AVGS OVERLAP TIME AVG
stable 5 0 % Off
FREQ: CENTER SPAN BW
1 ^<.Hz 2.OkHz g.S HZ
REC 1_GTH At
•400mS 195/iS
TRIGGER: TYPE LEVEL. SLOPE PREVIEW
Source 0.0 Vpk Poa Of f
INPUT: RANGE ENG UNITS COUPLING DELAY
CH 1 AutoRng-f 1.O V/EU DC (Fit) -40.OmS
CH a AutoRng'^ 1.0 V/EU DC (Fit) -40.OmS
SOURCE: TYPE SYNC LEVEL OFFSET
Step Sing la l.S Vpk 0.0 Vpk
F I G U R A  3í - T e l a  do  C S A  a j u s t a d o  pa r a  e n s a i o  da f u n ç ã o  d e g r a u .
x - o . e s o s s m s e e V -1. 409«
oxo'’ :d 
■ l p - 41. B i S  V /89C
X «9. S 8091B » «
F I U T  T S M C t
v » i . 477B B  .OmV
O l í O v l p  
• i p - o o e . a a s  v / m c
s.4
y r  T i H £ e  o B O v i e
In,
)t - ^ A
a) b>
F I G U R A  32 “ E x e m p l o s  de e n s a i o  da f u n ç ã o  d e g r a u  com c r i t é r i o  a) 
K p  = i e b) Ug^=i6% (casos para s e r v o m o t o r  de 4 N-mr com r e d u t o r  
i= í : 2 , 25)
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F I G U R A  33 - " Z o o m "  p a r a  e n s a i o  da f u n ç ã o  d e g r a u  c o m  c r i t é ­
r i o  u-^=í6% (ex e m p l o  p a r a  s e r v o m o t o r  de 4 N.m, com r e d u t o r
i == Í : 2,25).
4 . 2 . 4 )  E N S A I O S  F R E Q U E N C I A I S
N o s  e n s a i o s  f r e q u e n c i a i s  as p l a n t a s  são a n a l i s a d a s  a p a r ­
tir de s e u s  r e s p e c t i v o s  d i a g r a m a s  de Bode.
N o  d i a g r a m a  de Bo d e  e x p l o r o u - s e  m a i s  o d i a g r a m a  de a m p l i ­
t u d e ,  o qual t r a z  i n f o r m a ç õ e s  m a i s  s i g n i f i c a t i v a s  p a r a  e s t e  t r a b a ­
lho do  q u e  o d i a g r a m a  de fase.
C o m  o d i a g r a m a  de a m p l i t u d e ,  o b j e t iva-se a n a l i s a r  o s  s e ­
g u i n t e s  p a r â m e t r o s ,  t a n t o  p a r a  o c r i t é r i o  Kp=i q u a n t o  p a r a  o c r i ­
t é r i o  U 5^ =Í6%S
- o b t e n ç ã o  de e D;
- a n á l i s e  de a m p l i t u d e s  e f r e q ü ê n c i a s  de r e s s o n â n c i a ;  
- o b t e n ç ã o  d o s  p ó l o s  e z e r o s  da f u n ç ã o  t r a n s f e r ê n c i a ; 
- a n á l i s e  do c o m p o r t a m e n t o  da p l a n t a .
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U t i l i z o u - s e  as s e g u i n t e s  c o n d i ç õ e s  de e n s a i o s
a ) C o m o  f o n t e  p a r a  g e r a ç ã o  da r e f e r ê n c i a  de v e l o c i d a d e ,  
u t i l i z o u - s e  um sinal r a n d ô m i c o  < r u i'do al eat ór i o ) g e r a d o  p e l o  CSA, 
c o m  f r e q u ê n c i a s  v a r i á v e i s  d e n t r o  de uma f a i x a  p r é - d e t e r m i n a d a s
- P a r a  o s  m o t o r e s  a v a z i o  u t i l i z o u - s e  a f a i x a  de 
f r e q ü ê n c i a  de 2 a  2 0 0  Hz. F r e q u ê n c i a s  m a i o r e s  do q u e  200 Hz n ã o  
t r a z e m  i n f o r m a ç õ e s  a d i c i o n a i s  p a r a  o e s t u d o  do c o m p o r t a m e n t o  d o s  
m o t o r e s  a vazio.
- C o m  os r e d u t o r e s  a c o p l a d o s ,  u t i l i z o u - s e  a f a i x a  d e  
f r e q ü ê n c i a  de 5 a 500 Hz. N e s t e  c a s o  a f a i x a  de f r e q ü ê n c i a  a n a l i ­
s a d a  e maior, p o i s  s u r g e m  r e s s o n â n c i a s  m e c â n i c a s  em f r e q ü ê n c i a s  
m a i o r e s  do que 200 Hz.
0 6 S . :  Se c o m p a r a d o  c o m  o sinal s e n o i d a l  s w e e p , o sinal r a n d ô m i c o  
p e r m i t e  a e x e c u ç ã o  de e n s a i o s  b e m  m a i s  r á p i d o s ,  p o r é m  sem a l t e r a ­
ç õ e s  no r e s u l t a d o  de m e d i ç ã o .
b ) A j u s t o u - s e  o nível de t e n s ã o  do sinal se n o i d a l  r a n d ô ­
m i c o  e n t r e  300 mV e 3V, a t é  se o b t e r  o mellior r e s u l t a d o  de m e d i ç ã o  
d a d o  p e l a  f u n ç ã o  c o e r ê n c i a .  P o r t a n t o ,  d i f e r e n t e m e n t e  dos e n s a i o s  
t e m p o r a i s ,  nos e n s a i o s  f r e q ü e n c i a i s  o nível da f o n t e  foi m o d i f i c a ­
d o  de  um e n s a i o  p a r a  o u t r o ,  mas m a n t i d o  c o n s t a n t e  d u r a n t e  c a d a  e n ­
s a i o .  E s t a  v a r i a ç ã o  d a  t e n s ã o  da f o n t e  não m o d i f i c a  os r e s u l t a d o s  
d o s  e n s a i o s  em s i , s o m e n t e  a f e t a  sua q u a l i d a d e  e c o n f i a b i l i d a d e .
c ) T o d o s  os r e s u l t a d o s  d e  e n s a i o  s ã o  m é d i a s  de 5 medi 
ç õ e s ,  c a l c u l a d a s  p e l o  CSA.
d ) Q u a n t o  à e s c a l a  no e i x o  da a m p l i t u d e ,  p a d r o n i z o u - s e  
u m a  p a r a  c a d a  t i p o  de e n s a i o ,  v i s a n d o  f a c i l i t a r  a l e i t u r a  e c o m p a ­
r a ç ã o  d o s  d i a g r a m a s  de a m p l i t u d e s
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- P a r a  Kp=i e s e r v o m o t o r e s  a vazio! e s c a l a  0, -40 dB 
- P a r a  Kp = i  e com r e d u t o r e s  a c o p l a d o s !  e s c a l a  -Í0, -50 dB 
- P a r a  Ug^=í6% e s e r v o m o t o r e s  a vazios e s c a l a  5, -15 dB 
- P a r a  Ua,= 16% e c o m  r e d u t o r e s  a c o p l a d o s :  e s c a l a  10, -30 dB
e ) P a r a  os d i a g r a m a s  de a m p l i t u d e ,  d e t e r m i n o u - s e  com a u ­
x í l i o  do C S A  as r e s p e c t i v a s  c u r v a s  a j u s t a d a s  ("fit"), q u e  c o r r e s ­
p o n d e m  à s  c u r v a s  q u e  m e l h o r  r e p r e s e n t a m  as c u r v a s  r e a i s  m e d i d a s .
•F)Paralelamente, c o m  a o b t e n ç ã o  d a s  c u r v a s  " f i t "  do d i a ­
g r a m a  de a m p l i t u d e ,  o b t é m - s e  os p ó l o s  e os z e r o s  da f u n ç ã o  t r a n s ­
f e r ê n c i a  q u e  a c u r v a  f i t a d a  r e p r e s e n t a .  P a r a  c a s o s  mais s i m p l e s ,  
t a i s  c o m o  p a r a  os  s e r v o m o t o r e s  a vazio, as c u r v a s  f i t a d a s  são c a l ­
c u l a d a s  a u t o m a t i c a m e n t e  p e l o  CSA. N o s  c a s o s  ma i s  c o m p l e x o s ,  t o r -  
n o u - s e  n e c e s s á r i o  q u e  o n ú m e r o  de p ó l o s  e z e r o s  f o s s e  v a r i a d o  m a ­
n u a l m e n t e  e a c u r v a  f i t a d a  r e c a l c u l a d a  até que a m e s m a  c o n s e g u i s s e  
r e p r e s e n t a r  c o m  f i d e l i d a d e  a c u r v a  o r i g i n a l  da m e d i ç ã o  do d i a g r a m a  
d e  ampli t u d e .
A f i g u r a  34 m o s t r a  um  e x e m p l o  da t e l a  do CSA a j u s t a d o  c o m  
a s  c o n d i ç õ e s  de e n s a i o  p a r a  o b t e n ç ã o  do d i a g r a m a  de a m p l i t u d e ,  e a 
f i g u r a  35  i l u s t r a  u m  e x e m p l o  de d e t e r m i n a ç ã o  do d i a g r a m a  de Bode.
l_og R e s o  1 u t i o n
MEASURE: CHAN 1 
Freq Reap
CHAN 2 
Freq Reap
AVERAGE: TYPE
Stable
# AVGS 
S
OVERLAP
OX
OVFL REU 
On
FREQ: START 
5..0 HZ
STOP 
SOO Hz
SPAN 
2 Dec
RESOLUTION 
160 PtB
REC LGTH 
16.0 S
INPUT: 
CH 1 
CH S
RANGE
AutoRno*f
AutonnQ*^
£NG 
1 . O
1 . o
UNITS
V/EU
v/eu
COUPLING 
DC (Fit) 
DC (Fit)
SOURCE; TYPE
Rndm Noise
LEVEL
200mVpk
OFFSET 
0.O Vpk
F I G U R A  34 - T e l a  d o  C S A  c o m  as c o n d i ç õ e s  de e n s a i o  para o b t e n ç ã o  
d o  d i a g r a m a  d e  a m p l i t u d e  ( e x e m p l o  p a r a  os r e d u t o r e s  a c o p l a d o s ) .
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F I G U R A  35 - E x e m p l o  de d e t e r m i n a ç ã o  do d i a g r a m a  de Bode (a) ( a m ­
p l i t u d e ) ,  (b) sua r e s p e c t i v a  curva f i t a d a  e (c) q u a d r o  c o m  a d e ­
t e r m i n a ç ã o  dos p ó l o s  e z e r o s  da f u n ç ã o  t r a n s f e r ê n c i a  ( e x e m p l o  p a r a  
s e r v o m o t o r  de 4 N.m, c o m  r e d u t o r  i = í s 2 , 2 5  e c r i t é r i o  U a = í 6 % ) .
T a n t o  p a r a  os e n s a i o s  f r e q ü e n c i a i s  q u a n t o  pa r a  os t e m p o ­
r a i s ,  u t i l i z o u - s e  uma p l a n i l h a  para a q u i s i ç ã o  de dados. 0 i n t uito 
d a  m e s m a  é o de se a n o t a r  as c o n d i ç õ e s  de e n s a i o  (modelo do s e r v o ­
m o t o r ,  r e d u t o r , a j u s t e  do s e r v o c o n v e r s o r ) v i s a n d o  r e p r o d u z i r  a l g u m  
e n s a i o ,  a l é m  de r e g i s t r a r  as o c o r r ê n c i a s  r e l e v a n t e s  do e n s a i o ,  
c o n f o r m e  a f i g u r a  36.
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I UFSC • GRUCON • LHW~) PlariOha pere tqusiçic de dados
En saton S; 033 / 92 D ata; 2 7 , 0 7 . 1 9 9 2
Tpodoensalo o,gr«u / »od«
Se.-vœnotor: □ 2Nm 
B 4Nm
□ 6 Nm 
D 8 Nm
ttedJtoi. D  i- 1
B  i A 
D  i » 1
vs
2.25
3
Seivoconversor: P; Dip “ 3 Potendômetro - 13:00 
I: Dip - I Polendômetro - 07;jo 
D: Dip - I Poienciimeiro ■ j 
CoTT-eme nominal » 1 A 
Corrente dinâmica = j í A
Malha de vetocidacíe:
• Degrau: 15 %aenmá«
■«OOA . I •tM . I
Malha de posição: 
• Ganho Kv ■
- Tipo de rampa de aceleração: □ sen’ Q in □ bg □ «xp 
-Tempo da rampa: ______ ms- = - aioi. •=
CSA- Tela salva na memória nS oí / Confis safvE na memària nf oa
Oosarvações:
- Critério : ■ 16 X
- ?»ie o Bervotnotor a vailo coit o •etao critério d* enseio, © valor dc 
sIo;>« íoi 579 V/s. Neste caso o slope foi 565 V/c, ou sejs. a cerge 
acoplads exerceu uaa Influência pequena sobre a rsspa de «ccleracâc.
- Ke»te eoEAic, o pico de reaGonãocla foi o saie acentuado até aqui 
observado- No dlagrs&a de «splltude, 4 pólos e i ceros oâo conaegulras 
reproduzir c o b  fidelidade a reglâc da frequêocla de resBooãncl*. A ten­
tativa de uclllzer 6 pÓloa e 5 »eros fol bcs sucedida. DfPf^TAKTE: a 
IncrodUvão de nals 2 pólos nãc loflueoclo« o paj de pólos doainarte« 
obtidos cott o "fit" dc 4 pólos e A seroe.
F I G U R A  3 6  - P l a n i l h a  p a r a  a q u i s i ç ã o  de dados.
4 . 2 . 5 )  F U N C S O  C O E R Ê N C I A
A f u n ç ã o  c o e r ê n c i a  é um r e c u r s o  d i s p o n í v e l  no CSA, u t i l i z a ­
d o  p a r a  c e r t i f i c a r - s e  da q u a l i d a d e  e c o n f i a b i l i d a d e  de m e d i ç õ e s .
P a r a  c o m p r e e n d e r  a f u n ç ã o  c o e r ê n c i a ,  é n e c e s s á r i o  i n t r o d u ­
zir o c o n c e i t o  de e s p e c t r o  de p o t ê n c i a  c r u z a d a  /23/.
8 0
S e j a  o sistemai
0 e s p e c t r o  de p o t ê n c i a  c r u s a d a  G;.jy<w) é d e f i n i d o  t o m a n d o -  
se  a T r a n s f o r m a d a  de F o u r i e r  de 2 s i n a i s  s e p a r a d a m e n t e  e m u l t i p l i ­
c a n d o - o s .
Gj , ;y(w) = S^,(W> . Sy* ( W> (27)
0 a s t e r i s c o  * indica a c o n j u g a d a  c o m p l e x a  da funçao.
A f u n ç ã o  c o e r ê n c i a  d e r i v a - s e  do e s p e c t r o  de p o t ê n ­
c i a  c r u z a d a  e é d e f i n i d a  pe l a  e x p r e s s ã o !
Gyj^(W) . Gj.,y*(w)
(28)
6J.,J^(W) . G y y ( W >
A b a r r a  d e n o t a  a m é d i a  da função,
8í
A f u n ç ã o  c o e r ê n c i a  é u m a  m e d i d a  da p o t ê n c i a  do sinal de 
s a í d a  o r i g i n a d a  p e l o  sinal de e n t r a d a .
S e  a c o e r ê n c i a  for í, e n t a o  t o d a  p o t ê n c i a  da s a í d a  é o r i ­
g i n a d a  p e l a  ent r a d a .  Se a c o e r ê n c i a  for 0, e n t ã o  n e n h u m a  p o t ê n c i a  
m e d i d a  na s a í d a  é o r i g i n a d a  p e l a  e n t r a d a .  P a r a  e x p l i c a r  e s t e  fato, 
c o n s i d e r a - s e  um s i s t e m a  s u j e i t o  a r u í d o s  e x t e r n o s  S^,:
A s a í d a  e e x p r e s s a  por
S y ( w )  = S^;(w> . H ( w)  + Sn<w> (29)
A s s  i m I
Gy y ( W)  = S y ( w )  . Sy* <W) (30)
G y y ( w )  = G^;^j(w) . I H ( w )  | 2  + S ( w) . H <w) . S p <w) + Sj . , * (w)  . H * ( w )  . S n < w)  +
+ ISn<w)|2 (3í )
Gyj.j<w) = Gj.jj.;<w) . H( w)  + Sn<w) . (32)
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A s s u m e - s e  que os s i n a i s  de e n t r a d a  e r u í d o  nao e s t ã o  r e l a ­
c i o n a d o s  e q u e  são v a l o r e s  m é d ios, os  t e r m o s  Sp.Sj,. t e n d e m  a zero.
A s s i m ,  a f u n ç ã o  c o e r ê n c i a  c o n s i d e r a n d o  o r u í d o  é r e p r e ­
s e n t a d a  p e l a  e x p r e s s ã o !
<H<w) . G;..5.j<w ))2
^ 2 ( w )  = - ij: .:r:-------- ---------- ..................  ... <33)
Gj.,j.;<w) . <I H< w ) | 2  . Gj,j5,;(w ) + I S n < w ) | 2 )
I H < W)|2 , G j.,j.;<W)
2(„) = --------—-----  .........—  <34)
I H < w ) | 2  . Gj,,j.;<w ) + S n < w) 2
P o r t a n t o ,  de  a c o r d o  com a e q u a ç ã o  34, se não h o u v e r  r u í d o  
S „ ( w ) ,  a f u n ç ã o  c o e r ê n c i a  é u n i t á r i a .  Se h o u v e r  ruído, o v alor da 
f u n ç ã o  c o e r ê n c i a  s e r á  r e d u z i d o .
É i m p o r t a n t e  o b s e r v a r  q u e  a f u n ç ã o  c o e r ê n c i a  é d e p e n d e n t e  
da f r e q ü ê n c i a .  Assim, a c o e r ê n c i a  p o d e  ser e l e v a d a  em f r e q ü ê n c i a s  
n a s  q u a i s  n ã o  h a j a m  r u í d o s  e b a i x a  em f r e q ü ê n c i a s  com e l e v a d o s  
ru idos.
C o n s i d e r a n d o  os e n s a i o s  d e s t e  t r a b a l h o ,  a f u n ç ã o  c o e r ê n c i a  
t e m  o s e g u i n t e  c o m p o r t a m e n t o  geral:
í ) Ser vomot o r e s  a vazio, c o m  c r i t é r i o  Ug^=í6%!
N e s t e  caso, t o d o s  os e n s a i o s  a p r e s e n t a m  a c o e r ê n c i a  
p r a t i c a m e n t e  u n i t á r i a ,  a c a r r e t a n d o  em u m a  g r a n d e  c o n f i a b i l i d a d e  
n a s  m e d i ç õ e s  r e a l i z a d a s  n e s t e  t i p o  d e  e n s a i o .  A f i g u r a  37 e x e m p l i ­
f i c a  e s t e  c a s o  p a r a  o s e r v o m o t o r  de 8 N.m.
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F I G U R A  37 - D i a g r a m a  de a m p l i t u d e  e f u n ç ã o  c o e r ê n c i a  pa r a  s e r v o m o  
t o r  a v a z i o  e c r i t é r i o  Uj^=i6/Í (ex e m p l o  pa r a  s e r v o m o t o r  de 8 N.m).
2 ) S e r v o m o t o r e s  a vazio, com c r i t é r i o  Kp=í
T a m b é m  n e s t e  c a s o  t o d o s  os e n s a i o s  a p r e s e n t a r a m  uma 
b o a  c o e r ê n c i a ,  e m b o r a  l e v e m e n t e  inferior aos e n s a i o s  d e s c r i t o s  no  
item a n t e r i o r .
-40 . O
F x d  Y
COHEI 
1 . O
Mao
O . O 
Fxd V 2
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F I G U R A  3 8  - D i a g r a m a  d e  a m p l i t u d e  e f u n ç ã o  c o e r ê n c i a  para s e r v o m o ­
t o r  a v a z i o  e c r i t é r i o  Kp=í ( e x e m p l o  p a r a  s e r v o m o t o r  de 8 N.m).
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3 ) S e r v o m o t o r e s  a c o p l a d o s  aos r e d u t o r e s ,  com c r i t é r i o
Ua=íóX,
N e s t e  caso, a c o e r ê n c i a  é e l e v a d a  para f r e q u ê n c i a s  
a t é  Í50 Hz, s o f r e n d o  uma l i g e i r a  q u e d a  p a r a  f r e q u ê n c i a s  m a i o r e s .  
Já n a s  f r e q u ê n c i a s  p r ó x i m a s  a 500 Hz Iná uma q u e d a  br u s c a  da c o e ­
r ê n c i a ,  d i m i n u i n d o  a c o n f i a b i l i d a d e  da m e d i ç ã o  n e s t a  r e g ião.
F I G U R A  39 - D i a g r a m a  de a m p l i t u d e  e f u n ç ã o  c o e r ê n c i a  p a r a  p l a n t a  
c o m  r e d u t o r  a c o p l a d o  e c r i t é r i o  n^=í67. ( e x e m p l o  p a r a  s e r v o m o t o r  de 
8 N . m  e r e d u t o r  i = í:2,25).
Kp = í
4 ) S e r v o m o t o r e s  a c o p l a d o s  aos r e d u t o r e s ,  com c r i t é r i o
E s t e  c a s o  é o que ma i s  e x i g e  c u i d a d o s  nas m e d i ç õ e s  
a f i m  de se obter c o e r ê n c i a s  elevadas. A c o e r ê n c i a  m a n t é m - s e  m a i s  
p r ó x i m a  d e  í até f r e q u ê n c i a s  de Í00 H z , c a i n d o  l i g e i r a m e n t e  em s e ­
g u i d a .  A p a r t i r  de 400 Hz a c o e r ê n c i a  é baixa, p o r t a n t o  Iná m e n o r  
c o n f i a b i l i d a d e  na m e dição. A f i g u r a  40 e x e m p l i f i c a  e s t e  caso.
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F I G U R A  40 - D i a g r a m a  dc a m p l i t u d e  e f u n ç ã o  c o e r ê n c i a  pa r a  p l a n t a  
corn r e d u t o r  a c o p l a d o  e c r i t é r i o  Kp=i ( e x e m p l o  p a r a  s e r v o m o t o r  de 
8 N . m  e r e d u t o r  i = i:2,25)
A f u n ç ã o  c o e r ê n c i a  p a r a  os e n s a i o s  d o s  d e m a i s  s e r v o m o t o r e s  
e r e d u t o r e s  s e g u e  de uma f o r m a  geral um c o m p o r t a m e n t o  de a c o r d o  
c o m  o s  4 c a s o s  a p r e s e n t a d o s .
5) âbl^LISE_DÛS_EblSâIÛS
N e s t e  c a p í t u l o  são a p r e s e n t a d o s  os r e s u l t a d o s  dos e n s a i o s  
r e a l i z a d o s ,  c o n f o r m e  a m e t o d o l o g i a  e os c r i t é r i o s  a p r e s e n t a d o s  n o s  
c a p í t u l o s  a n t e r i o r e s .
5 . Í )  E N S A I O S  COM OS S E R V O M O T O R E S  A V A Z I O
5 . 1 . Í )  C O N S I D E R A Ç Õ E S  G E R A I S
O s  e n s a i o s  d e s t e  item r e f e r e m - s e  aos s e r v o m o t o r e s  a v a z i o ,  
s e m  c a r g a  acoplada.
T a n t o  para o c r i t é r i o  de Kp = í q u a n t o u a = 16%, a f a i x a
d e  f r e q ü ê n c i a  a n a l i s a d a  é de 2 a 2 0 0  Hz, p o i s  f r e q ü ê n c i a s  m a i o r e s  
d o  q u e  200 Hz não t r a z e m  i n f o r m a ç õ e s  a d i c i o n a i s  s i g n i f i c a t i v a s .  A 
f i g u r a  a b a i x o  m o s t r a  que p a r a  f r e q ü ê n c i a s  m a i o r e s  do que 2 0 0  Hz 
n ã o  o c o r r e m  r e s s o n â n c i a s ,  al é m  da c o n f i a b i l i d a d e  da m e d i ç ã o  ser 
m e n o r ,  d a d o  o p e q u e n o  valor da f u n ç ã o  c o e r ê n c i a .
F I G U R A  41 - E n s a i o  com s e r v o m o t o r  a v a z i o ,  com f a i x a  de f r e q ü ê n c i a  
d e  5 a 5 0 0  Hz. (E x e m p l o  p a r a  s e r v o m o t o r  de 4 N.m).
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5 . Í . 2 )  C R I T É R I O  Kp = i
A f i g u r a  4 2  m o s t r a  os e n s a i o s  da r e s p o s t a  ao d e g r a u  p a r a  
o s  4 s e r v o m o t o r e s  a v a z i o .  N e s t a  f i g u r a  p o d e - s e  o b s e r v a r :
- 0  t e m p o  de a c e l e r a ç ã o  é t a n t o  m enor q u a n t o  menor a 
i n é r c i a  d o  s e r v o m o t o r ;
- E m  t o d o s  o s  c a s o s  o c o r r e  uma o s c i l a ç ã o  c o m  f r e q ü ê n c i a  
d e  a p r o x i m a d a m e n t e  30 IHz, d e v i d o  ao l i m i t e  de r e s o l u ç ã o  
d o  r e s o l v e r .
- A  a m p l i t u d e  d e s t a  o s c i l a ç ã o  diminui à m e d i d a  que a 
i n é rcia do s e r v o m o t o r  a u m e n t a ;
- C o m o  n ã o  há g a n h o  I, t o d o s  e n s a i o s  a p r e s e n t a m  e r r o  de  
r eg i m e ;
-0  e r r o  de r e g i m e  a u m e n t a  à m e d i d a  que o t o r q u e  do s e r ­
v o m o t o r  a u m e n t a ,  c o n f o r m e  a t a b e l a  a b a ixo:
• 1 • 1
i S e r v o m o t o r  CN.mH ! 
1 t
E r r o  a b s o l u t o  CrnVD
t 1 
! E r r o  r e l a t i v o  L7.1 1
1 I
t 1 • 1
! 2 ! 
t 1
Í 97,6
1 1 1 1
í Í3,2 1 
1 1
1 i 1 1
! 4 I 
i 1
2 0 8 , 8
1 t t 1
! Í3,9 ! 
1 1
1 I 1 1
! 6 I 
1 1
2 4 0 , 6
1 1 1 1
! Í6,0 1 
1 I
1 1 1 I
: 8 
1 (
2 8 5 , 3
1 1 1 1
1 i9,0 ! 
1 1
8 8
J á  a f i g u r a  43 m o s t r a  os d i a g r a m a s  de B o d e  e s u a s  r e s p e c  
t i v a s  t a b e l a s  de p ó l o s  e zeros.
O b s e r v a - s e  o s e g u i n t e !
-Todos os s e r v o m o t o r e s  a p r e s e n t a m  c o m p o r t a m e n t o s  s e m e ­
l h antes, e q u i v a l e n t e s  a s i s t e m a s  de 2ã ordem.
- U t i l i z a n d o - s e  os v a l o r e s  d o s  p ó l o s  o b t i d o s  na t a b e l a  da 
c u r v a  a j u s t a d a  c as e q u a ç õ e s  <i3) e <Í4) o b t é m - s e :
! S e r v o m o t o r  
i CN.m3
F r e q u ê n c i a  n a t u r a l  
CHzD
A m o r t e c i m e n t o  D 1
! 2 38,7 0 , 6 6  !
! 4 35 , 9 0 , 8 7  1
ó 2 4 , 6 0 , 8 0  1
! 8 3 7 , 5 0 , 9 2  !
- A s s i m ,  t o d o s  os c a s o s  a p r e s e n t a m  um e l e v a d o  a m o r t e c i  -
m e n t o  D.
8 9
ûK-3P.eîmS ' t - l . o ' ’5-
FIUT TIMEI OfcOvlo« O- i . úTts-1 ^ . lawv
- 1 « • . 6w-'
X*8Í31.PwS ÔXo33.3!^ mR rel-^ BOte AVO206 . 
ri-.T - o»Ov;o
>•-30? . «*w3 AX-3^ .Pim«; Y-3.4995 
O S O v l o
A Y-S40 .6íT»v
K-5 ©5 937«»'$e c r-J,ABoa»
0 »0 vIo 31p-«».«4
Av-?es . >»«v 
V / S * e
F I G U R A  4 2  - E n s a i o  de r e s p o s t a  a o  d e g r a u  p a r a  s e r v o m o t o r e s  a v a z i o
c cr i t ér I o Kp = í .
9 0
F I G U R A  43 - D i a g r a m a  de B o d e  e ta b e l a  de p ó l o s  e z e r o s  para s e r v o ­
m o t o r e s  a v a z i o  e c r i t é r i o  Ko = i.
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5.1.3) CRITÉRIO DE SOBREPASSAGEM = Í6X.
A f i g u r a  44 ilustra os e n s a i o s  da r e s p o s t a  ao d e g r a u  e os 
r e s p e c t i v o s  200m para os s e r v o m o t o r e s  a v a z i o  e c r i t é r i o  de s o b r e ­
p a s s a g e m  Ug^ = 16%.
O b s e r v a - s e  s
- C o m  o c r i t é r i o  = 16%, n ã o  o c o r r e  m a i s  er r o  de r e g i ­
me?
- I n d e p e n d e n t e  da inércia do s e r v o m o t o r ,  p r a t i c a m e n t e  n ã o
h o u v e  a l t e r a ç ã o  do t e m p o  de r e s p o s t a  ao degrau;
-0 t e m p o  de t o d a s  r e s p o s t a s  s i t u a - s e  na o r d e m  de 5 ms?
- A p ó s  a r e s p o s t a  a t i n g i r  a s o b r e p a s s a g e m  de 16%, a m e s m a  
a l t e r a  um p o u c o  sua f o r m a  de um s e r v o m o t o r  para ou t r o .  
P a r a  os s e r v o m o t o r e s  de 2 e 4 N.m, a f o r m a  da r e s p o s t a  
é m uito p r ó x i m a  à c u r v a  t e ó r i c a  de um s i s t e m a  de 25 o r ­
d e m  com D<1, c o n f o r m e  i l u s t r a d o  na f i g u r a  8.
A f i g u r a  45 m o s t r a  os d i a g r a m a s  de B o d e  e t a b e l a s  de p ó l o s  
e z e r o s  d o s  s e r v o m o t o r e s  a v a z i o  com c r i t é r i o  Ug^ = 16%.
P o d e - s e  obser v a r s
- T o d o s  os e n s a i o s  m o s t r a m  c o m p o r t a m e n t o s  d i n â m i c o s  s e m e ­
lhantes, c o n f o r m e  s i s t e m a s  de 25 ordem?
9 ;
- A p l i c a n d o - s e  as e q u a ç õ e s  (Í3) e <Í4) aos v a l o r e s  o b t i ­
do s  na t a b e l a  de p ó l o s  e zeros, t e m -se:
S e r v o m o t o r
CN.ml
11
F r e q u ê n c i a  n a t u r a l  1 
CHz3 1
A m o r t e c i m e n t o  D
1
2 8 2 , 2 0, 5 2
4 8 7 , 0 0,54
6 7 6 , 4 0, 5 8
8 9 0 , 2 0, 5 4
- T o d o s  os a m o r t e c i m e n t o s  s i t u a m - s e  p r ó x i m o s  de 0,5?
-A t a b e l a  c o m p r o v a  a t e o r i a  de um s i s t e m a  de 2ã ordem, 
em  q u e  u ^  = íó% q u a n d o  D = 0,5.
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F I G U R A  44 - E n s a i o  de r e s p o s t a  ao d e g r a u  com r e s p e c t i v o  z o o m  p r a
s e r v o m o t o r e s  a v a z  i o e c r i t é r i o  Ug| = 16%,
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F I G U R A  45  - D i a g r a m a  dc B o d e  c t a b e l a  de p ó l o s  c z e r o s  p a r a  s e r v o ­
m o t o r e s  a v a z i o  e c r i t é r i o  Ua = Í6%-
5.2) E N S A I O S  U TILIZA NDO OS SERVOM OTORES ACOPLADOS h M 4 Q Ü I N A - F E R R A - 
M E N T A  PELO REDUTOR i = í : 1,5.
5.2.Í) C O N S I D E R A C S E S  G E R A I S
O s  e n s a i o s  d o s  s e r v o m o t o r e s  a c o p l a d o s  à m á q u i n a - f e r r a m e n t a  
por i n t e r m é d i o  d o s  r e d u t o r e s  de c o r r e i a  s i n c r o n i s a d o r a  m o s t r a m  u m  
c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  d i f e r e n t e  se c o m p a r a d o  a o s  e n s a i o s  a n t e r i o ­
r e s  c o m  o s  s e r v o m o t o r e s  a vaz i o .
C o m  os  r e d u t o r e s  a c o p l a d o s ,  a a n á l i s e  é m a i s  c o m p l e x a ,  
p o i s  a g o r a  e s t a o  e n v o l v i d a s  d i f e r e n t e s  i n ércias r e f l e t i d a s  s o b r e  o 
s e r v o m o t o r ,  v a l o r e s  d e  r i g i d e z  d i f e r e n c i a d o s  pa r a  os r e d u t o r e s ,  
a l é m  d e  e v e n t u a i s  h i s t e r e s e s  e n ã o - 1 i n e a r i d a d e s  de o u t r o s  e l e m e n -  
to s -
5 . 2 . 2 )  C R I T É R I O  Kp = í
A f i g u r a  A7 m o s t r a  os e n s a i o s  da r e s p o s t a  ao d e g r a u  p a r a  
o s  e n s a i o s  da r e s p o s t a  ao d e g r a u  p a r a  os s e r v o m o t o r e s  a c o p l a d o s  à 
m á q u i n a - f e r r a m e n t a  p e l o  r e d u t o r  i = í s í,5 e com c r i t é r i o  Kp = í. 
P o d e - s e  o b s e r v a r s
-0 t e m p o  de r e s p o s t a  é t a n t o  m a i o r  q u a n t o  maior a inér­
c i a  do s e r v o m o t o r ,  e m b o r a  e s t a  d i f e r e n ç a  nao s e j a  tão 
p r o n u n c i a d a  q u a n t o  pa r a  os s e r v o m o t o r e s  a vazio;
-As a m p l i t u d e s  d a s  f r e q u ê n c i a s  de o s c i l a ç ã o  s u p e r p o s t a s  
s ã o  m u i t o  p e q u e n a s ;
-0 e r r o  de r e g i m e  é bem m a i o r  do que p a r a  os s e r v o m o t o ­
r e s  a v a z i o ,  c o n f o r m e  a t a b e l a  a s e g uirs
9 ó
1 1 1 1
! S e r v o m o t o r  IZN.ml] ! 
1 1
E r r o  a b s o l u t o  CmVH
1 1 1 1
! E r r o  r e l a t  i v o  il%li !
1 I
1 1 i »
! 2 ! 6 Í 9 , 9
1 1 1 i
1 4 Í , 3  ! 
1 i
1 1 i 1
! 4 !
1 I
5 8 5 , 5
i 1 1 1
i 3 9 , 0  ! 
1 1
1 1 1 1
! 6 ! 
1 1
6 5 0 , 2
1 f 1 1
! 4 3 , 3  ! 
i 1
1 > 1 1
! 8 ! 
I 1
7 8 7 , 3
1 t i 1
I 5 2 , 4  ! 
1 1
A f i g u r a  48 m o s t r a  os d i a g r a m a s  de Bo d e  e as r e s p e c t i ­
v a s  t a b e l a s  de p ó l o s  e z e ros pa r a  os s e r v o m o t o r e s  c o m  o r e ­
d u t o r  i = í s í,5 e c r i t é r i o  Kp = í.
O b s e r v a - s e  o s e g u i n t e s
-Os c o m p o r t a m e n t o s  d i n â m i c o s  sâo bem d i f e r e n t e s  de um  
s e r v o m o t o r  pa r a  o outro;
-Todos os s i s t e m a s  p o s s u e m  uma f r e q ü ê n c i a  de r e s s o n â n c i a  
na  o r d e m  de 250 Hz;
-Para que o s i s t e m a  p o ssa ser d e s c r i t o  a d e q u e d a m e n t e , o 
s i s t e m a  d e v e  ser de 45 o r d e m  p a r a  os s e r v o m o t o r e s  de 2 
e 6 N.m e 65 o r d e m  para os s e r v o m o t o r e s  de 4 e 8 N.m.
97
- N o s  s i s t e m a s  d e  63 ordem, a f r e q ü ê n c i a  de r e s s o n â n c i a  
s e  m a n i f e s t a  por m e i o  de um p i c o  m a i s  a c e n t u a d o .  0 
m a i o r  n ú m e r o  d e  p ó l o s  <e ze r o s )  é u t i l i z a d o  e x a t a m e n t e  
p a r a  d e s c r e v e r  a m a i o r  i n c l i n a ç ã o  do  p i c o  de r e s s o n â n ­
cia.
OBS.: e m b o r a  o s  p ó l o s  e x e r ç a m  i n f l u ê n c i a  e n t r e  si, os  
m e s m o s  p o d e m  ser f i t a d o s  por p a r t e s .  As s i m ,  os p ó l o s  de f r e q u ê n ­
c i a s  m e n o r e s  (pólos d o m i n a n t e s )  d e s c r e v e m  a r e g i ã o  da f r e q u ê n c i a  
n a t u r a l  e os p ó l o s  c o m  f r e q u ê n c i a s  m a i o r e s  d e s c r e v e m  a r e g i ã o  d a  
f r e q u ê n c i a  de r e s s o n â n c i a ,  c o n f o r m e  a f i g u r a  46:
F I G U R A  46 - D i a g r a m a  de B o d e  f i t a d o  por partes,
9 8
-Em s i s t e m a s  com o r d e m  s u p e r i o r  a 2, não se a p l i c a m  m a i s  
os  c o n c e i t o s  de e D d e s c r i t o s  p e l a s  e q u a ç õ e s  <Í3) e 
<i4).
-é i n t e r e s s a n t e  o b s e r v a r  que os m a i o r e s  p i c o s  de 
r e s s o n â n c i a  s u r g e m  em e n s a i o s  a l t e r n a d o s ,  nos s e r v o m o ­
t o r e s  de 4 e 8 N.m. P o r t a n t o ,  o a u m e n t o  linear d a s  
i n é r c i a s  dos s e r v o m o t o r e s  p r o v o c a  a l t e r a ç õ e s  e n t r e  a 
r e l a ç ã o  da Inércia r e f l e t i d a  da c a r g a  e da inércia d o  
s e r v o m o t o r  q u e  r e s u l t a m  e m  e f e i t o s  n ã o - l i n e a r e s  n o s  e n ­
sa i o s .  C o m o  v i s t o  n o s  capi'tulos a n t e r i o r e s ,  a r e l a ç ã o  
lot/ ' ® 1 • near .
9 9
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F I G U R A  47 - E n s a i o  de r e s p o s t a  ao d e g r a u  p a r a  os s e r v o m o t o r e s  c o m  
r e d u t o r  i = i ! í,5 e c r i t é r i o  Kp = i.
Í 0 0
F I G U R A  4 8  - D i a g r a m a  de B o d e  e t a b e l a  de p ó l o s  e z e r o s  p a r a  s e r v o ­
m o t o r e s  c o m  r e d u t o r  i = i s i,5 e c r i t é r i o  Kp = i .
i<dí
5 . 2 . 3 )  C R I T É R I O  DE S O B R E P A S S A G E M  = 16%
A f i g u r a  49 ilustra os e n s a i o s  da r e s p o s t a  ao d e g r a u  
p a r a  os s e r v o m o t o r e s  a c o p l a d o s  à m á q u i n a - f e r r a m e n t a  pe l o  r e d u t o r  
i = 1 s 1,5 e c o m  c r i t é r i o  de s o b r e p a s s a g e m  Ug^ = 16%.
O b s e r v a - s e :
-Existe u m a  f r e q ü ê n c i a  de r e s s o n â n c i a  da o r d e m  d e  2 5 0  Hz 
s u p e r p o s t a  à r e s p o s t a  ao d e g r a u ,  cu j a  a m p l i t u d e  é c o n -  
s i d e r á v e l  ;
-Devido à es t a  f r e q ü ê n c i a  s u p e r p o s t a ,  a m e d i ç ã o  e x a t a  do 
t e m p o  da r e s p o s t a  foi p r e j u d i c a d o ,  mas s i t u a - s e  e n t r e  9 
e 12 ms. P o r t a n t o ,  co m o  n o s  c a s o s  dos s e r v o m o t o r e s  a 
v a z i o  c o m  c r i t é r i o  u^ = 16%, o t e m p o  de a c e l e r a ç ã o  
foi p o u c o  i n f l u e n c i a d o  p e l a s  d i f e r e n t e s  inércias d o s  
s e r v o m o t o r e s ;
-A f o r m a  da r e s p o s t a  ao d e g r a u  n ã o  po d e  mais ser c o m p a ­
r a d o  ao m o d e l o  da f i g u r a  8.
J á  a f i g u r a  50 m o s t r a  os d i a g r a m a s  de Bode e as r e s p e c t i 
v a s  t a b e l a s  de p ó l o s  e zeros. N e s t e s  e n s a i o s  p o d e - s e  o b s e r v a r :
-Os s i s t e m a s  são r e p r e s e n t a d o s  por s i s t e m a s  de 4ü ou 6il 
o r d e m ;
-As f r e q ü ê n c i a s  de r e s s o n â n c i a  s i t u a m - s e  e n t r e  2 1 0  Hz e 
2 7 0  Hz.
j.0í
-0 maior pi c o  de r e s s o n â n c i a  <0 dB) o c o r r e  p a r a  o s e r v o ­
m otor de 8 N.m;
-0 m enor pi c o  de r e s s o n â n c i a  (-íí dB) o c o r r e  p a r a  o s e r ­
v o m o t o r  de 2 N.m.
Í 0 3
F I G U R A  49 - E n s a i o  de r e s p o s t a  ao d e g r a u  c o m  r e s p e c t i v o  z o o m  p a r a  
o s  s e r v o m o t o r e s  c o m  o r e d u t o r  i = i : í,5 e c r i t é r i o  Ugj = Í6%.
í(dA
F I G U R A  5 0  - D i a g r a m a  de B o d e  c t a b e l a  de p ó l o s  e z e r o s  p a r a  s e r v o ­
m o t o r e s  c o m  r e d u t o r  i = í s i,5 e c r i t é r i o  - i6%-
.105
5 . 3 )  E N S A I O S  U T I L I Z A N D O  OS S E R V O M O T O R E S  A C O P L A D O S  h M<áQUINA-FERR A • 
M E N T A  P E L O  R E D U T O R  i = í s 2,25.
5 . 3 . í) C O N S I D E R A C S E S  G E R A I S
S e  c o m p a r a d o  ao c a s o  a n t e r i o r  (redutor i = i : í,5), e s t e  
c a s o  a p r e s e n t a  a p l a n t a  com maior ri g i d e z ,  d e v i d o  ao menor c o m p r i ­
m e n t o  l i v r e  da c o r r e i a ,  a s s i m  co m o  a p r e s e n t a  inércias r e f l e t i d a s  e 
r e l a ç õ e s  de  ipt'^' d i f e r e n t e s .
5 . 3 . 2 )  C R I T É R I O  Kp = i
A f i g u r a  5í m o s t r a  os e n s a i o s  da r e s p o s t a  ao d e g r a u  p a ­
r a  os s e r v o m o t o r e s  a c o p l a d o s  à m á q u i n a - f e r r a m e n t a  p e l o  r e d u t o r  
i = í 5 2 , 2 5  e c o m  c r i t é r i o  Kp = í .
O b s e r v a - s e :
-0 t e m p o  de r e s p o s t a  é t a n t o  m a ior q u a n t o  maior a i n é r ­
c i a  do s e r v o m o t o r ?
-As a m p l i t u d e s  das f r e q ü ê n c i a s  de o s c i l a ç ã o  s u p e r p o s t a s  
s ã o  m u i t o  p e q u e n a s ;
-0 e r r o  de r e g i m e  m é d i o  é menor do que para o c a s o  do 
r e d u t o r  i = í : i,5 c o n f o r m e  o q u a d r o  abaixos
1 0 6
1 1 1 1
!  S e r v o m o t o r  C N . m H  1 
1 1
E r r o  a b s o l u t o  C m V I l
1 1 1 1
1 E r r o  r e l a t i v o  C / Í I l  1
1 1 1 1
!  2 ! 
1 I
4 3 5 , í
1 . 1
! 29,0 ! 
1 1
1 i 1 1
I 4 !
!  _  _  _________ ___________l _
537, i
1 f 1 1
1 35,8 ! 
1 1
1 1 1 1
!  ó  ! 
1 1
465,3
1 1 1 1
1 3í,0 ! 
1 1
1 1 1 1
!  8 I 
1 1
6 Í 0 , 4
i 1 1 1
i  4 0 , 7  ! 
i }
A figu r a  52 m o s t r a  os d i a g r a m a s  de B o d e  e as r e s p e c t i v a s  
t a b e l a s  de p ó l o s  e zeros.
O b s e r v a - s e !
-Todas as c u r v a s  a p r e s e n t a m  c o m p o r t a m e n t o  e f o r m a s  s e m e ­
lhantes, com r e s s o n â n c i a s  l i g e i r a m e n t e  p r o n u n c i a d a s ?
-Todos s i s t e m a s  p o s s u e m  um a  f r e q u ê n c i a  de r e s s o n â n c i a  na 
o r d e m  de 290 Hz, um p o u c o  s u p e r i o r  ao c a s o  a n t e r i o r ;
-É p e q u e n a  a d i f e r e n ç a  e n t r e  o maior p i c o  de r e s s o n â n c i a  
<-27,47 dB p a r a  o s e r v o m o t o r  de 4 N.m) e o m e n o r  
(-30,30 dB p a r a  o s e r v o m o t o r  de 8 N.m).
Í07
F I G U R A  5í - E n s a i o  de r e s p o s t a  ao d e g r a u  p a r a  os s e r v o m o t o r e s  
r e d u t o r  i = 1 : 2 , 2 5  e c r i t é r i o  Ko = í .
c o m
i08
F I G U R A  52  - D i a g r a m a  de B o d e  e t a b e l a  de p ó l o s  e z e r o s  para s e r v o ­
m o t o r e s  c o m  r e d u t o r  i = 1 : 2, 2 5  e c r i t é r i o  Kp = 1.
i09
5 . 3 . 3 )  C R I T É R I O  DE S O B R E P A S S A G E M  = i6%
A f i g u r a  53 ilustra os e n s a i o s  da r e s p o s t a  ao d e g r a u  
p a r a  o s  s e r v o m o t o r e s  a c o p l a d o s  à m á q u i n a - f e r r a m e n t a  p e l o  r e d u t o r  
i = i : 2 , 2 5  e com c r i t é r i o  de s o b r e p a s s a g e m  u^ == i6%.
O b s e r v a - s e *
-Existe uma f r e q ü ê n c i a  da o r d e m  de 280 Hz s u p e r p o s t a  à 
r e s p o s t a  ao d e g rau, c u j a  a m p l i t u d e  é m e n o r  se c o m p a r a d a  
ao e n s a i o  do r e d u t o r  i = í : í,5.
-Os t e m p o s  de r e s p o s t a  são p o u c o  i n f l u e n c i a d o s  p e l a s  d i ­
f e r e n t e s  inércias dos s e r v o m o t o r e s ;
-Todos os t e m p o s  de r e s p o s t a  s i t u a m - s e  e n t r e  6 e 8 ms, 
p o r t a n t o  r e s p o s t a s  m a i s  r á p i d a s  do que pa r a  o e n s a i o  
c o m  o r e d u t o r  i = í s í,5?
-0 " z o o m "  das r e s p o s t a s  ao d e g r a u  m o s t r a  que os s i s t e m a s  
s ã o  c o m p l e x o s  e que não p o d e m  ser m o d e l a d o s  c o m o  um 
s i s t e m a  de 21 ordem.
A f i g u r a  54 m o s t r a  os d i a g r a m a s  de B o d e  e as r e s p e c t i v a s  
t a b e l a s  de p ó l o s  e zeros. N e s t e s  e n s a i o s  p o d e - s e  o b s e r v a r s
- O s  s i s t e m a s  são r e p r e s e n t a d o s  por s i s t e m a s  de 43 ou 63 
o r d e m ;
í Í0
-As f r e q u ê n c i a s  de r e s s o n â n c i a  s i t u a m - s e  e n t r e  2 6 0  Hs e 
3 Í 0  Hz;
-Ocorre um p i c o  de r e s s o n â n c i a  m u i t o  a c e n t u a d o  p a r a  o 
s e r v o m o t o r  de 4 N.m. E s t e  c a s o  foi d e s c r i t o  por um s i s ­
t e m a  de 63 ordem?
-Para os c a s o s  de 2 N . m  e 8 N . m  não se f o r m a r a m  p i c o s  
d e  r e s s o n S n c  i a .
í íi
F I G U R A  5 3  - E n s a i o  d e  r e s p o s t a  ao d e g r a u  com r e s p e c t i v o  z o o m  p a r a  
o s  s e r v o m o t o r e s  com o r e d u t o r  i = í s 2 , 2 5  e c r i t é r i o  u^ = Í6X-
í í :
rnco
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F I G U R A  54  - D i a g r a m a  de B o d e  e t a b e l a s  de p ó l o s  e z e r o s  p a r a  ser-
v o m p t o r e s  com r e d u t o r  i = í ! 2 , 2 5  e c r i t é r i o  u^j = Í6%.
i Í3
5. 4 )  E N S A I O S  U T I L I Z A N D O  OS S E R V O M O T O R E S  A C O P L A D O S  M a' Q U I N A-FERRA  
M E N T A  P E L O  R E D U T O R  i = í : 3.
5 . 4 . Í )  C O N S I D E R A S S E S  G E R A I S
N e s t e  c a s o  a c o r r e i a  s i n c r o n I z a d o r a  a p r e s e n t a  m a ior r i g i ­
d e z  d e n t r e  os 3 r e d u t o r e s  e s t u d a d o s ,  d e v i d o  ao p e q u e n o  c o m p r i m e n t o  
l i v r e  da me s m a .  Da m e s m a  forma, a r e l a ç ã o  d e  t r a n s m i s s ã o  i se 
a f a s t a  de iot' d e v i d o  à g r a n d e  inércia da p o l i a  acion a d a .
5 . 4 . 2 )  C R I T É R I O  Kp = í
A f i g u r a  55 m o s t r a  os e n s a i o s  da r e s p o s t a  ao d e g r a u  
p a r a  os  s e r v o m o t o r e s  a c o p l a d o s  à m á q u i n a - f e r r a m e n t a  pe l o  r e d u t o r  
i = í Ï 3 e c o m  c r i t é r i o  Kp =í.
P o d e - s e  o b s e r v a r :
-0 t e m p o  da  r e s p o s t a  é t a n t o  m a i o r  q u a n t o  maior a inér­
c i a  d o  s e r v o m o t o r ;
-As a m p l i t u d e s  d a s  f r e q ü ê n c i a s  de o s c i l a ç ã o  s u p e r p o s t a s  
s ã o  m u i t o  p e q u e n a s ;
-0 e r r o  de r e g i m e  m é d i o  é s e m e l h a n t e  ao c a s o  do r e d u t o r
i = í : 2 , 25, c o n f o r m e  m o s t r a d o  a b a i x o :
i Í4
! S e r v o m o t o r  CN.mD 1 E r r o  A b s o l u t o  CmVD
1 1 1 1
! E r r o  r e l a t i v o  1 
f 1
I 2 ! 463,7
1 1
I 30,9 ! 
1 1
1 4 !
1 _ _______ 1
443,0
1 1t 1
! 29,5 1 
1 . 1
! 6 ! 428,7
! !
1 28,6 ! 
1 t
! 8 ! 6 27,9
1 I1 1
! 4i,8 í 
1 1
A f i g u r a  56 ilustra os d i a g r a m a s  de B o d e  e as r e s p e c t i v a s  
t a b e l a s  de p ó l o s  e zeros.
O b s e r v a - s e !
-Todos os c a s o s  a p r e s e n t a m  um p i c o  de r e s s o n â n c i a  e n t r e  
29 0  Hz e 375 Hz;
-Os s i s t e m a s  são d e s c r i t o s  por s i s t e m a s  de 4ã até 65 o r ­
dem;
-0 m a i o r  p i c o  de r e s s o n â n c i a  o c o r r e  pa r a  o s e r v o m o t o r  de
2 N . m  <-í9,9 dB);
-0 m e n o r  p i c o  de r e s s o n â n c i a  o c o r r e  p a r a  o s e r v o m o t o r  de
8 N . m  (-29,2 dB). Por o u t r o  lado, n e s t e  caso a a t e n u a ­
ç ã o  p a r a  b a i x a s  f r e q ü ê n c i a s  é c e r c a  de 5 dB maior.
ü :
F I G U R A  5 5  - E n s a i o  d e  r e s p o s t a  ao d e g r a u  p a r a  os s e r v o m o t o r e s  c o m
r e d u t  or = í e cr i tér i o Kp =
í 16
F I G U R A  5 6  - D i a g r a m a  de B o d e  e t a b e l a  de p ó l o s  e z e r o s  pa r a  s e r v o ­
m o t o r e s  c o m  r e d u t o r  i = í ! 3 e c r i t é r i o  Kp = i .
i Í7
5 . 4 . 3 )  C R I T É R I O  DE S O B R E P A S S A G E M  = i67.
A f i g u r a  57 ilustra os e n s a i o s  da r e s p o s t a  ao d e g r a u  
p a r a  os s e r v o m o t o r e s  a c o p l a d o s  à m á q u i n a - f e r r a m e n t a  pelo r e d u t o r  
i = í ! 3 e c o m  c r i t é r i o  de s o b r e p a s s a g e m  u^ = i6%.
O b s e r v a - s e :
-Existe u m a  f r e q u ê n c i a  da o r d e m  de 300 Hz s u p e r p o s t a  à 
r e s p o s t a  ao degrau, mas com a m p l i t u d e  m u i t o  p e q u e n a ?
-Os t e m p o s  de r e s p o s t a  são p o u c o  i n f l u e n c i a d o s  p e l a s  d i ­
f e r e n t e s  inércias dos s e r v o m o t o r e s ?
-Todos os t e m p o s  de r e s p o s t a  s i t u a m - s e  e n t r e  7 ms e
9 ms, p o r t a n t o  r e s p o s t a s  m a i s  r á p i d a s  do que p a r a  o e n ­
s a i o  com o redutor i = í : í,5, m a s  l i g e i r a m e n t e  m a i s  
l e n t a s  do que para o redu t o r  i = í : 2,25.
A f i g u r a  58 m o s t r a  os d i a g r a m a s  de B o d e  e as r e s p e c t i v a s  
t a b e l a s  d e  p ó l o s  e zeros. N este e n s a i o  o b s e r v a - s e :
-Os s i s t e m a s  são r e p r e s e n t a d o s  por s i s t e m a s  de 45 ou 6ã 
o r d e m ?
-As f r e q ü ê n c i a s  de r e s s o n â n c i a  s i t u a m - s e  entre 290 Hz e 
3 3 5  Hz?
-Ocorrem p i c o s  de r e s s o n â n c i a  m u i t o  a c e n t u a d o s  p a r a  os  
s e r v o m o t o r e s  de 4 N.m e 6 N.m ( r e s p e c t i v a m e n t e  -<ò r7 6 dB 
e 5 , 9 7  dB)
118
-Os p i c o s  de r e s s o n â n c i a  sao ma i s  a t e n u a d o s  para os ser - 
v o m o t o r e s  de 2 N.m e 8 N.m ( r e s p e c t i v a m e n t e  - 3 , 8  dB e 
-5 dB);
-0 c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  para f r e q ü ê n c i a s  até Í00 Hz é 
s e m e l h a n t e  pa r a  t o d o s  os casos.
í 19
F I G U R A  5 7  - E n s a i o  de r e s p o s t a  ao d e g r a u  com r e s p e c t i v o  z o o m  p a r a
o s  s e r v o m o t o r e s  c o m  o r e d u t o r  i = i s 3 e c r i t é r i o  u ^  = Í 6 ‘/ Í .
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6) CûhICLUSSû
T e n d o  em v i s t a  os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  n e s t e  t r a b a l h o ,  q u a n ­
to  à u t i l i z a ç ã o  de s e r v o m o t o r e s  CA s í n c r o n o s  e t r a n s m i s s õ e s  por 
p o l i a s  e c o r r e i a  s i n c r o n i z a d o r a  a p l i c a d o s  em m á q u i n a s - f e r r a m e n t a  
CNC, p o d e - s e  c o n c l u i r  que*
A) 0 c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  do a c i o n a m e n t o  de a v a n ç o  é 
p r o f u n d a m e n t e  a f e t a d o  t a n t o  p e l a  inércia do s e r v o m o t o r  q u a n t o  p e ­
las c a r a c t e r í s t i cas do r e d u t o r  de c o r r e i a .
B> 0 c r i t é r i o  Kp = í p r o v o u  o q u a n t o  a p l a n t a  é i n f l u e n ­
c i a d a  p e l a  inércia do s e r v o m o t o r ,  p o i s  e s t a  era a ú n i c a  v a r i á v e l  
n o s  e n s a i o s ,  c o n f o r m e  m o s t r a m  os e n s a i o s  dos itens 5.Í.2, 5.2.2, 
5 . 3 . 2  e 5.4.2.
C) Pa r a  a j u s t e  da m á q u i n a - f e r r a m e n t a  na p r á t i c a ,  o c r i ­
t é r i o  de a j u s t e  p e l a  s o b r e p a s s a g e m  Ug^ = í6% é m a i s  r e c o m e n d a d o ,  
p o i s  e s t a  se r á  a m e l h o r  c o n d i ç ã o  de t r a b a l h o  do a c i o n a m e n t o  de 
a v a n ç o  q u a n d o  e s t e  e s t i v e r  s e n d o  c o m a n d a d o  p e l a  m a l h a  de p o s i ç ã o  
d e  um CNC. T a m b é m  n e s t e  c r i t é r i o  v e r i f i c a - s e  a g r a n d e  i n f l u e n c i a  
d a  i n é r c i a  do s e r v o m o t o r  n o  c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  da p l a n t a ,  c o n ­
f o r m e  d e m o n s t r a m  os e n s a i o s  d o s  itens 5.Í.3, 5.2.3, 5 . 3 . 3  e 5 . 4 . 3 .
D) A t e o r i a  de s i s t e m a s  de 25 o r d e m  c o m  D < i d e s c r i t a  
n o s  itens 2.Í e 2.2 foi v e r i f i c a d a  na p r á t i c a  s o m e n t e  p a r a  o c a s o  
d o s  s e r v o m o t o r e s  a v a z i o  no  c r i t é r i o  u-^ = Í6%. N e s t e  c a s o  foi v e ­
r i f i c a d o  um a m o r t e c i m e n t o  D = 0,5, c o n f o r m e  p r e v i s t o  p e l a  t e o r i a .  
N e s t e  c a s o  c a r a c t e r i z a r a m - s e  2 p ó l o s  c o n j u g a d o s  c o m p l e x o s  d e s c r e ­
v e n d o  o s i s t e m a ,  c o m p r o v a d o s  p e l o s  e n s a i o s  do item 5. Í . 3 .
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E) Já q u a n d o  os s e r v o m o t o r e s  são a c o p l a d o s  à m á q u i n a -  
f e r r a m e n t a  por i n t e r m é d i o  d o s  r e d u t o r e s ,  os 2 p ó l o s  d o m i n a n t e s  já 
n ã o  s e g u e m  m a i s  e x a t a m e n t e  um s i s t e m a  de 25 ordem, ou seja, p a r a  
u-j = Í6%, o a m o r t e c i m e n t o  D é d i f e r e n t e  de 0,5.
I s t o  é e x p l i c a d o  p e l o  f a t o  que os p ó l o s  d o m i n a n t e s  s ã o  in­
f l u e n c i a d o s  p e l o s  p ó l o s  da f r e q ü ê n c i a  de r e s s o n â n c i a  que s u r g e  c o m  
o s  r e d u t o r e s .  E s t e  f a t o  foi v e r i f i c a d o  nos e n s a i o s  d o s  itens
5 . 2 . 3 ,  5 . 3 . 3  e 5 . 4 . 3 .
F) 0 a c r é s c i m o  do ganino I n o  c o n t r o l a d o r  a f e t o u  b a s t a n t e
o c o m p o r t a m e n t o  da p l a n t a ,  m e s m o  t e n d o  s i d o  o m e s m o  u t i l i z a d o  em 
u m a  p r o p o r ç ã o  p e q u e n a  e p r a t i c a m e n t e  c o n s t a n t e .
E s t a  a l t e r a ç ã o  do c o m p o r t a m e n t o  é m a i s  e v i d e n t e  n o s  e n ­
s a i o s  d a  r e s p o s t a  ao d e g r a u ,  o n d e  o g a n h o  I e l i m i n o u  o e r r o  de  r e ­
g i m e  v e r i f i c a d o  n o s  e n s a i o s  s o m e n t e  c o m  ganiio P (Kp = í).
P o d e - s e  v e r i f i c a r  e s t a  a f i r m a ç ã o  c o m p a r a n d o - s e  o s  e n s a i o s  
t e m p o r a i s  do item 5 . Í . 2  ( f i g u r a  42) c o m  os e n s a i o s  t e m p o r a i s  do 
item 5 . Í . 3  ( f i g u r a  44).
G) Q u a n t o  a o s  r e d u t o r e s ,  p o d e - s e  a f irmar:
- T o d o s  os r e d u t o r e s  e s t a v a m  b e m  d i m e n s i o n a d o s  sob o 
p o n t o  d e  v i s t a  da r e l a ç ã o  de t r a n s m i s s ã o  o t i m i z a d a  iot' P o i s  a r e ­
l a ç ã o  ipt^' v a r i a v a  p o u c o  (0,89 a i,70). Na p r á t i c a  n ã o  é r a r o  e n ­
c o n t r a r  r e l a ç õ e s  de iot-^' f a i x a  de v a l o r e s  e n t r e  10 e 20.
- O s  v a l o r e s  de i m a i s  p r ó x i m o s  de Íq .^ f o r a m  e n c o n ­
t r a d o s  p a r a  o r e d u t o r  i = 1 s 2,25. Isto p o d e  ser e x p l i c a d o  da s e ­
g u i n t e  m a n e i r a s
- P a r a  o r e d u t o r  i = 1 s 1,5, o valor de i se 
a f a s t a  d e  Íq ^ d e v i d o  à g r a n d e  inércia da c a r g a  r e f l e t i d a  no s e r v o ­
m o t o r ,  p r o v o c a d a  p e l a  p e q u e n a  r e l a ç ã o  de t r a n s m i s s ã o .
- P a r a  o r e d utor i = i. s 3, a r e l a ç a o  <Je tranii 
m i s s ã o  é e l e v a d a ,  d i m i n u i n d o  a inércia da cï*rga r e f l e t i d a  rm nfír 
v o m o t o r .  Por o u t r o  lado, parví se obter es t a  rela<;ao <Je t r a n n m i s -  
sião, a p o l i a  a c i o n a d a  possui uma inércia p r ó p r i a  m u i t o  e l e v a d a  <a 
i n é r c i a  da p o l i a  a u m e n t a  em fun<;;ao do d i â m e t r o  da polia e l e v a d o  à 
q u a r t a  p o t ê n c i a ) .
- N o  r e d u t o r  i i s 2, 2 5  há um equilílírio e n ­
t r e  a rerlaçao de t r a n s m i s s a o  e a p olia a c i o n a d a ,  f a z e n d o  ij^ j. se 
a p r o x i m a r  de i. O b s e r v a - s e  o c o m p o r t a m e n t o  de i^^ em r e l a ç ã o  a i 
n o  q u a d r o  c o m p a r a t i v o  do item 3.2.4.
- O s  r e s u l t a d o s  d e s t e  t r a b a l h o  não p e r m i t e m  se  
p r e v e r  o c o m p o r t a m e n t o  dos a c i o n a m e n t o s  de a v a n ç o  q u a n d o  a r e l a ç a o  
Íq ^ / í se a f a s t a  m u i t o  de i. Não foi possi'vel se e n c o n t r a r  u m a  c o r ­
r e l a ç ã o  m a t e m á t i c a  d i r e t a  e n t r e  as g r a n d e z a s  e n v o l v i d a s  n o n  a c i o  
n a m e n t o s  de a v a n ç o .
- A  r i g i d e z  da c o r r e i a  e x e r c e  um papel f u n d a m e n t a l  
s o b r e  o bom d e s e m p e n h o  do a c i o n a m e n t o  de a v a n ç o  de uma m á q u i n a -  
f e r r  a m ent a.
- C o n f o r m e  o b s e r v a d o  nos e n s a i o s  da r e s p o s t a  ao d e ­
g r a u ,  c o n s i d e r a n d o - s e  um d e t e r m i n a d o  m o d e l o  de s e r v o m o t o r  e v a  
ri a n d o - s e  o m o d e l o  do re d u t o r ,  as a m p l i t u d e s  de üscila(,:ao r>upei’- 
p o s t a s  s ã o  m a i o r e s  q u a n d o  o c o m p r i m e n t o  l i vre da c o r r e i a  é g r a n d e  
<em i - í ■ í,5) e d i m i n u e m  gr adat i vament e para os redutorer,
i = i s 2 , 2 5  e i ~ í s 3, nos q u a i s  o c o m p r i m e n t o  livre da c o r r e i a  
d i m i n u i .  As amplituders der o s c i l a ç a o  s u p e r p o s t a s  p o d e m  ser c o m p a r a  
dvAs n a s  f i g u r a s  49, 53 e 57.
- P o r t a n t o :
N a  príÁtica, o c r i t é r i o  de e s c o l h a  de c o r r e i a s  sin 
c r o n i z a d o r a  d e v e  s e g u i r  as s e g u i n t e s  d i r e t r i z e s :
- A c o r r e i a  d e v e  t e r  o menor  c o mp r i me t i t o  l i v r e  
p o s s  í v e l  ;
- 0  m o d e l o  e s c o l h i d o  da c o r r e i a  deve pos'vuir a 
r i g i d e z  s u f i c i e n t e ,  de m o d o  a g a r a n t i r  defor- 
m a ç o e s  m í n i m a s  e ev i t a r  r e s s o n a n c i a s  mecâni 
c a s .
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H) Os e n s a i o s  d e m o n s t r a r am :
H.í) E n s a i o s  da r e s p o s t a  ao d e g raus
- P a r a  o c r i t é r i o  Kp = í , o e r r o  de r e g i m e  foi e l e ­
v a d o  p a r a  t o d o s  os e n s a i o s ,  c o n f o r m e  as t a b e l a s  d o s  itens 5 . i » 2 ,
5 . 2 . 2 ,  5 . 3 . 2  e 5.4.2?
-0 t e m p o  de r e s p o s t a  a o  d e g r a u  é t a n t o  m aior q u a n t o  
m a i o r  a inércia do s e r v o m o t o r ?
- Já p a r a  o c r i t é r i o  Ugj = Í6%, o t e m p o  de r e s p o s t a  
a o  d e g r a u  é p o u c o  i n f l u e n c i a d o  pe l a  inér c i a  do s e r v o m o t o r ?
-No c r i t é r i o  Ug^  = i6%, as r e s p o s t a s  m a i s  r á p i d a s  
f o r a m  o b t i d a s  pa r a  o r e d u t o r  i = i s 2,25, e x a t a m e n t e  o c a s o  o n d e  
o c o r r e  o mel h o r  c a s a m e n t o  de i m p e d â n c i a s  m e c â n i c a s  <Íq ^./í p r ó x i m o  
à u n i d a d e ) ,  c o n f o r m e  d e m o n s t r a  a f i g u r a  53.
H.2) D i a g r a m a s  de Bodcs
- V e r i f i c o u - s e  que t a n t o  p a r a  o c r i t é r i o  Kp =í q u a n ­
t o  p a r a  o c r i t é r i o  u^ = 16%, a inércia do s e r v o m o t o r  a f e t o u  o c o m ­
p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  das p lantas, p r i n c i p a l m e n t e  no q u e  se r e f e r e  à 
a m p l i t u d e  da f r e q ü ê n c i a  de r e s s o n â n c i a ?
-A freqiiência de r e s s o n â n c i a  em si é p o u c o  a f e t a d a  
p e l a  inércia d o  s e r v o m o t o r ,  c o n f o r m e  c o m p a r a ç ã o  e n t r e  as f i g u r a s  
48, 50, 52, 54, 56 e 58.
- N ã o  foi p ossível e n c o n t r a r  uma c o r r e l a ç ã o  d i r e t a  
e n t r e  a inércia do s e r v o m o t o r  e a a m p l i t u d e  do p i c o  da f r e q ü ê n c i a  
d e  r e s s o n â n c i a .
-C o m  os r e d u t o r e s  a c o p l a d o s ,  são n e c e s s á r i o s  s i s t e ­
m a s  de 43 ou 63 o r d e m  p a r a  melhor d e s c r e v e r  o s i s t e m a .
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I) As c o n c l u s õ e s  o b t i d a s  n e s t e  t r a b a l h o  são de e s p e c i a l  
i n t e r e s s e  p a r a  f a b r i c a n t e s  de m á q u i n a s - f e r r a m e n t a  CNC, q u e  p o d e m  
s o l u c i o n a r  p r o b l e m a s  de r e s s o n â n c i a s  e m  a c i o n a m e n t o s  d e  a v a n ç o  
a t r a v é s  de a l t e r a ç õ e s  da r e l a ç õ e s  de inércia, c o n f o r m e  d e m o n s t r a d o  
n o s  e n s a i o s .
Ass i m ,  a m p l i t u d e s  de r e s s o n â n c i a  p o d e m  ser a t e n u a d a s  e c o ­
n o m i c a m e n t e  d a s  s e g u i n t e s  form a s s
- P e l a  e s c o l h a  de um s e r v o m o t o r  c u j a  inércia a c a r r e ­
t e  p o u c a  r e s s o n â n c i a  ( c o n t i n u a n d o  a a t e n d e r  os r e q u i s i t o s  de  t o r ­
q u e  e v e l o c i d a d e ) ;
- A u m e n t o  ou d i m i n u i ç ã o  d a  inércia da p o l i a  a c i o n a ­
da, p e l a  a l t e r a ç ã o  da f o r m a  g e o m é t r i c a  ou  do m a t e r i a l ;
- I d e m  p a r a  a p o l i a  a c i o n a d o r a ,  e m b o r a  es t a  e x e r ç a  
u m a  i n f l u ê n c i a  menor.
J) A fim de dar c o n t i n u i d a d e  a e s t a  linha de p e s q u i s a ,  
c i t a m - s e  as s e g u i n t e s  s u g e s t õ e s  p a r a  p r ó x i m o s  t r a b a l h o s !
- 0  e s t u d o  da i n f l u ê n c i a  do  f a tor da m a l h a  de p o ­
s i ç ã o  s o b r e  o c o m p o r t a m e n t o  d i n â m i c o  d o  a c i o n a m e n t o  de avanço?
- E s t u d o  s o b r e  o t e m p o  d e  r e s p o s t a  e f o r m a s  d e  r a m ­
p a s  de  a c e l e r a ç ã o ;
- E s t u d o  do c o m p o r t a m e n t o  de s e r v o m o t o r e s  assi'ncro- 
n o s  u t i l i z a d o s  em a c i o n a m e n t o s  de a v a n ç o .
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